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ABSTRAKT
ZdenČk Hrnþál: Výroba souþásti plošným tváĜením. 
     Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2303T002 pĜedkládá návrh 
technologie výroby souþásti z hlubokotažného ocelového plechu 11 305.21. Na základČ
literární studie problematiky stĜíhání, hlubokého tažení a výpoþtĤ bylo navrženo tažení 
v nástroji s pĜidržovaþem, k vysunutí souþásti slouží spodní vyhazovaþ. Sdružený nástroj je 
upnutý na hydraulickém lisu CTH 250 s nominální tažnou silou 250 kN. Tažné nástroje 
(tažník, tažnice) a stĜižné nástroje (stĜižník, stĜižnice) jsou vyrobeny z nástrojové oceli 
19 436.3 tepelnČ zpracované podle výkresové dokumentace. 
Klíþová slova: Ocel 19 436, stĜíhání, hluboké tažení, plošné tváĜení
ABSTRACT
ZdenČk Hrnþál: Production single parts from sheet metal 
     Project elaborate in terms of engineering studies branch 2303T002 submits proposal 
technology of production single parts from deep drawing press steel metal plate 11 305.21. 
On the basis literary study problems blanking, deep drawing and calculations was designed 
drawing in instrument with holder, to extrusion components serves lower ejector. 
Combination tool is set on hydraulic press CTH 250 with nominal tensile by force 250 kN. 
Drawable tools (drawing punch, drawing die) and shear pin tools (blanking punch, blanking 
die) are made from instrumental steels 19 436.3, heat treated condition to drawing 
documentation.  
Keywords:  Steel 19 436, blanking, deep drawing, sheet metal forming
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ÚVOD
     Prudký rozvoj svČtové strojírenské výroby stále vyžaduje vývoj nových technologií a 
hledání nových forem výroby, její organizaci a Ĝízení. V souþasné etapČ vývoje naší 
spoleþnosti není jiná možnost než vytváĜet lepší materiálové podmínky pro dokonalejší 
využití strojĤ, energie a možností, které jsou v našem strojírenství k dispozici. Vysoké 
požadavky jsou kladeny zejména na zvyšování produktivity práce, technologické úrovnČ a 
kvality vyrábČné produkce s vyšší orientací na Ĝešení úkolĤ smČĜující k novým výrobkĤm a 
technologiím umožĖující lepší zhodnocení energetických zdrojĤ, základních surovin a lidské 
práce. 
     Jednou z cest, která mĤže pĜispČt k tČmto faktorĤm je širší využití technologie tváĜení. Pro 
technologii plošného tváĜení jsou charakteristické následující vlastnosti: 
x deformace je v ploše (rovinČ)
x zpracovaným materiálem jsou nejþastČji tabule, plechy a pásy 
x materiál se zpracovává pĜedevším tlakem za studena 
x výrobní zaĜízení jsou lisy a automaty rĤzných typĤ
Výhody lisování za studena: 
x hospodárné využití materiálu a jeho pĜípadné zkvalitnČní
x velká výrobnost zaĜízení pĜi použití automatizace, mechanizace a robotizace 
výrobních pochodĤ
x výlisky lze vyrábČt hromadnČ pĜi malých nákladech na výrobu 
Úkolem této diplomové práce je navrhnout výrobu souþásti plošným tváĜením. 
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1. ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIýNOSTI VÝROBY 
SOUýÁSTI
     Technologiþnost výroby souþásti je možnost výroby souþásti pĜi nejnižších výrobních 
nákladech a pĜi nejkratším výrobním þase. 
1.1 Charakteristika vyrábČné souþásti 
     Výtažek slouží jako ochranná krytka ložisek nalisovaných na hĜídeli strojĤ. Krytka se 
vyrábí ve velké sérii 100 000 ks/rok. Požadavky na pĜesnost výroby nejsou velké, proto jsou 
rozmČry netolerované. 
1.2 Materiál souþásti  
[2]
Souþást je vyrobena z oceli ýSN 41 1305, oznaþení materiálu 11 305.21.  
Oznaþení v zahraniþí:  NċMECKO DINEN 10130E-89 
    EURO  EN 10130-91 
    ISO  ISO17/12N49-69 
Chemické složení:  max. 0,070 % C 
  max. 0,025 % P 
  max. 0,025 % S 
  max. 0,40 % Mn 
  max. 0,030 % Si 
  min. 0,025 % Al 
TĜída odpadu podle ýSN 42 0030: 005 
Stav: rekrystalizaþnČ žíhaný, lehce pĜeválcovaný za studena 
Mez pevnosti: Rm = 350 MPa 
Mez kluzu: Rp0,2 = min. 216 MPa  
Tažnost A80 napĜíþ min.: 36 % 
SvaĜitelnost podle ýSN 05 1310: zaruþená
Použití:
Ocel na velmi hluboké tažení, odolná proti stárnutí. Plechy jsou zvlášĢ vhodné na tváĜení za 
studena, lakování a pokovování. Vzhledem k tomu, že se jedná o ocel uklidnČnou, má 
zvýšenou odolnost proti stárnutí po válcování za studena. SvaĜitelnost zaruþená. 
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1.3 Hlavní konstrukþnČ technologické zásady 
[1],[3], 
Technologiþnost konstrukce výtažku 
     Technologiþnost výtažku závisí hlavnČ na správné volbČ materiálu, zvlášĢ jedná li se o 
výtažky, které vyžadují vysoký stupeĖ deformace a více tahĤ. Je výhodnČjší volit pro výtažky 
materiál, který pĜipustí delší skladování (nestárne), delší þasy mezi jednotlivými operacemi, je 
necitlivý ke smČru vláken. 
RozmČrová pĜesnost výtažku je omezena nedostatky pĜi tažném procesu: 
- tloušĢka stČny výtažku se mČní. U pĜechodu dna do pláštČ je nejmenší, na horním 
okraji výtažku nebo vnČjším obvodu pĜíruby je nejvČtší. PĜi vysokých stupních tažení 
mohou rozdíly proti výchozí tloušĢce být (20 až 30%) v obou smČrech,
- plášĢ výtažku bývá mírnČ kuželovitý (1 až 3°), což je zpĤsobeno tažnou mezerou a 
odpružením. Je to vidČt hlavnČ u nízkých výtažkĤ z tlustého plechu, 
- okraje výtažkĤ z tlustých a tvrdších plechĤ bývají mírnČ rozevĜeny, což je rovnČž
zpĤsobeno tažnou mezerou a odpružením, 
- polomČry zaoblení pĜechodĤ mezi dnem a pláštČm (popĜ. mezi pláštČm a pĜírubou na 
horním okraji výtažku) je tĜeba pĜizpĤsobit tažnému procesu, 
- okraj výtažku bývá nerovný, vČtšinou musíme poþítat s jeho odstĜižením. PĜíþinou je 
nestejnomČrná tloušĢka, nestejné pĜidržení okrajĤ pĜi tažení, anizotropie 
mechanických vlastností plechu, 
- v oblasti velkých pĜetvoĜení je povrch plechu zdrsnČný,
- na okraji výtažku je nejvČtší zpevnČní materiálu,  
Pro správné zhotovení výtažku je nutné dodržet tyto zásady: 
- výška výtažku by mČla být co nejmenší – i nepatrné zvČtšení výšky výtažku mĤže 
zpĤsobit zvýšení poþtu tahĤ, což v nČkterých pĜípadech vyžaduje další mezioperaci-
rekrystalizaþní žíhání. Orientaþní poþet tahĤ, viz pĜíloha 1. tab. 1. 
- malé výšky výtažkĤ mĤžeme táhnout jednoduchým nástrojem bez pĜidržovaþe, 
- tvar výtažku volit co nejblíže k tvaru válce s kolmým dnem k jeho ose, 
- u výtažkĤ s pĜírubou zbyteþnČ nezvČtšovat prĤmČr pĜíruby – zvýšil by se tím poþet
tahĤ. Orientaþní poþet tahĤ pro výtažky s pĜírubou je v pĜíloze 1. tab. 2. 
- zaoblení pĜechodĤ mezi dnem a pláštČm, pláštČm a pĜírubou nezmenšovat pod 
technologická minima, 
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- na rozmČry výtažku, obzvláštČ tloušĢky stČn a pĜíþné rozmČry, volit nejvČtší tolerance, 
jinak bychom museli zaĜadit další technologickou operaci – kalibraci, 
- materiál volit s ohledem na funkci výtažku a s požadavkem na co nejlepší tažné 
vlastnosti. napĜ. ocelový plech 11 301, 11 304, 11 305, 11 311, 11 321, 11 331, 
    mosaz  42 3210, 42 4211, 42 3213, 42 3236, 
    hliník  24 4005, 
    tombak  42 3201, 42 3202, 42 3203, 
- požadavek na vhodné mazivo, které má splĖovat tyto vlastnosti: vytváĜet pevnou, 
nevysychající vrstvu schopnou vydržet velké tlaky, dobĜe pĜilnout a vytvoĜit
rovnomČrnou vrstvu, snadná odstranitelnost maziva z povrchu hotového výtažku napĜ.
pouhým omytím vodou, nepoškozovat mechanicky ani chemicky povrch nástroje, 
chemická odolnost a ekologická nezávadnost. 
Zhodnocení: 
- výška výtažku je 50 mm.
- ve všech tazích použijeme pĜidržovaþ
- materiál výtažku je 11 305.21
Technologiþnost výtažku je vyhovující a souþást mĤžeme vyrobit tažením.
Technologiþnost konstrukce výstĜižku: 
RozmČrová pĜesnost výstĜižku je omezena urþitými nedokonalostmi, které se pĜi stĜíhání
objevují:
- drsnost stĜižné plochy vzniká pĜevážnČ lomem materiálu a zmenšuje se zvyšující se 
tvárností materiálu, 
- malé zešikmení stĜižné plochy vlivem stĜižné mezery mezi bĜity, která se opotĜebením 
stĜihadla zvČtšuje,
- podél stĜižné plochy dochází ke ztenþení materiálu, 
- materiál se podél stĜižné plochy zpevĖuje
- zpevnČní materiálu do hloubky asi (0,1 až 0,2) . s, 
- odchylky v rozmČrech výstĜižkĤ zpĤsobené výrobou a hlavnČ opotĜebením stĜižného
nástroje, zešikmením stĜižné plochy a v malé míĜe i odpružením, 
- u malých tlustostČnných výstĜižkĤ dochází k prohnutí výstĜižku ohybovým momentem 
obou složek stĜižné síly, 
ZmínČné nedostatky pĜi stĜíhání vyžadují dodržovat pĜi návrhu výstĜižku tyto pravidla: 
- nezmenšovat tolerance rozmČrĤ pod reálnou mez pro bČžné stĜíhání, 
- u nefunkþní stĜižné plochy nepĜedepisovat její drsnost ani kolmost, 
- u nefunkþních ploch nepĜedepisovat jakost povrchu ani kolmost k rovinČ plechu, 
- minimální velikost otvorĤ D/s, kterou mĤžeme bČžným stĜižným nástrojem 
prostĜihnout, je u mČkké oceli Ø 0,6 - 0,8 mm, pokud je stĜižník vedený pĜidržovaþem
Ø 0,25 - 0,30 mm, u tvrdé oceli je to Ø 1,2 - 1,5 mm, u stĜižníku vedeného 
pĜidržovaþem Ø 0,5 - 0,4 mm. 
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- dávat pĜednost otvorĤm kruhového prĤĜezu, 
- vzdálenost mezi otvory na výstĜižku má být minimálnČ 0,8 s ÷ s, 
- vzdálenost otvoru od kraje výstĜižku má být minimálnČ 1,5 s, 
- rohy na výstĜižku mají být sraženy nebo zaobleny polomČrem r > 0,5 s, 
Zhodnocení: 
- Drsnost a kolmost stĜižné plochy není pĜedepsána
- Nejmenší prostĜižený otvor mmD 25,25,15,1   .
Na souþásti stĜíháme otvor Ø 10,5 mm.
- Vzdálenost mezi otvory má být minimálnČ 1,5 mm. U naší souþásti je vzdálenost mezi 
otvory 112,4 mm.
- Vzdálenost otvoru od kraje výstĜižku má být minimálnČ mm25,25,15,1   . Vzdálenost 
otvoru na souþásti je 8,5 mm.
- Rohy zaobleny r = 10 mm.
2. LITERÁRNÍ STUDIE
     Souþást krytka bude vyrábČna dvČma tváĜecími technologiemi a to hlubokým tažením a 
stĜíháním. 
2.1 StĜíhání
[3]
     StĜíhání je technologický proces, pĜi kterém se materiál oddČluje smykovým namáháním, 
vyvolaným stĜižnými hranami nástroje. OddČlování se dČje postupnČ nebo souþasnČ podél 
þáry stĜihu.
Obr. 2.1 Schéma procesu stĜíhání [9] 
[12]
StĜižný proces se skládá ze tĜí fází: 
x V první fázi dochází ke vzniku pružné deformace stĜíhaného materiálu a to 
v okamžiku kdy dosedne stĜižník na stĜíhaný materiál. Hloubka vniku stĜižníku do 
stĜíhaného materiálu je 5 – 8% tloušĢky materiálu a je závislá na mechanických 
vlastnostech stĜíhaného materiálu. 
x V druhé fázi dochází k trvalé plastické deformaci, která vznikne, když napČtí pĜekroþí
mez kluzu stĜíhaného materiálu. Do jaké hloubky bude stĜižník vnikat, závisí opČt na 
mechanických vlastnostech a udává se v rozsahu 10 – 25% tloušĢky materiálu. 
x Ve tĜetí fázi je materiál namáhán nad mez pevnosti ve stĜihu Ws. U hran stĜižníku a 
stĜižnice zaþínají vznikat trhliny (nástĜih), které se postupnČ prodlužují až do úplného 
oddČlení výstĜižku od výchozího materiálu. 
Obr. 2.2 StĜíhání [9]      
 a) první fáze – oblast pružné deformace,   
 b) druhá fáze – oblast plastické deformace,  
 c) tĜetí fáze – oddČlení materiálu 
2.1.1 Jakost a pĜesnost stĜižné plochy 
[3]
 PĜesnost výstĜižkĤ závisí na ĜadČ þinitelĤ:
- na pĜesnosti zhotovení stĜižníku a stĜižnice,
- na konstrukci nástroje, 
- na zpĤsobu zajištČní polohy materiálu – souþásti – pĜi stĜíhání, 
- na druhu a stavu stĜíhaného materiálu, 
- na druhu a stavu stĜihadla, 
- na velikosti stĜižné vĤle,
- na pružné deformaci pĜi stĜíhání, 
- na tloušĢce a pĜesnosti rozmČru stĜíhaného materiálu. 
     U výstĜižkĤ menších než 150 až 200 mm a tloušĢce do 4 mm lze v bČžném stĜižném
nástroji dosáhnout rozmČrové pĜesnosti IT12 až IT14. Ve stĜižných nástrojích se zvýšenou 
pĜesností, s vodícími stojánky a pĜidržovaþi dosáhneme pĜesnosti IT8 až IT11 a ve speciálních 
stĜižných nástrojích pro pĜesné stĜihání mĤžeme dosáhnout pĜesnosti IT6 až IT8. 
[13]
     Drsnost povrchu pracovních þástí stĜižného nástroje stĜíhajících materiál do s = 1 mm je 
v rozmezí Ra = 0,8 až 0,4 ȝm. Pro materiály tlustší než s = 1 mm je drsnost povrchu Ra = 3,2 
až 1,6 ȝm. 
     Zkouškami bylo zjištČno, že stĜižná plocha má pĜi vystĜihování drsnost povrchu Ra = 6,3 až 
3,2 ȝm, pĜi ostĜihu a dČrování je Ra = 12,5 až 6,3 ȝm. Se zvČtšující se tvrdostí materiálu se 
zhoršuje jakost povrchu stĜižné plochy. Zvýšením stĜižné rychlosti se zvyšuje jakost povrchu 
stĜižné plochy. 
2.1.2 PĜípustné výšky jehel na výstĜižcích
[ýSN 22 6015] 
     Jehla (otĜep) je utvoĜený okrajový cíp (pĜevis materiálu) podél linie stĜihu. VýstĜižek nelze 
zhotovit bez otĜepĤ, otĜepy vznikají pĜi každém postupu stĜíhání. Nová nebo ostĜením 
obnovená stĜihadla mají podstatnČ menší otĜepy. Výšky otĜepĤ na výstĜižcích se pĜi
opotĜebení nástroje zvČtšují až na pĜípustnou maximální mez. Za pĜípustnou mez lze oznaþit
takovou jehlu (otĜep), kterou lze snadno odstranit bČžnými prostĜedky (omíláním, broušením, 
apod.).
Výška jehel h závisí na: 
- velikosti stĜižné vĤle 
- jakosti stĜíhaného materiálu 
- tloušĢce stĜíhaného plechu 
- stavu stĜihadla 
Materiály s menší pevností mají vČtší otĜepy než materiály s pevností vČtší.
2.1.3 StĜižná vĤle
[3]
     StĜižná vĤle je rozdíl mezi rozmČrem stĜižníku a stĜižnice a získáme ji seþtením mezer 
z mezi stĜižníkem a stĜižnicí po obou jejich stranách (v = 2 · z). Má veliký vliv na kvalitu 
stĜižné plochy ( obr.2.3), trvanlivost nástroje a na rozmČry výstĜižku, protože ovlivĖuje smČr
smykového napČtí zpĤsobujícího oddČlení materiálu. PĜi malé stĜižné vĤli pĤsobí smykové 
napČtí kolmo na stĜíhaný materiál. Velikost stĜižné vĤle závisí na druhu a tloušĢce stĜíhaného
materiálu. Pro klasické stĜíhání je u tenkých plechĤ v rozmezí 2 – 10% tloušĢky stĜíhaného 
materiálu, u plechĤ tlustých tj. 10 – 15 mm se stĜižná vĤle zmenšuje až na 2 – 3% tloušĢky
stĜíhaného materiálu. Zmenšováním stĜižné vĤle se nepatrnČ zvČtšuje stĜižná síla, ale dochází 
k výraznému zvýšení stĜižné práce. 
Výpoþet stĜižné mezery a stĜižné vĤle
Podle Göhreova vztahu (platí pro s  3 mm):
a) Pro plechy tloušĢky s  3 mm je > @mmscvz sW  32,02     
(2.1)
b) Pro plechy tloušĢky s t 3 mm je   > @mmscvz sW  015,05,132,02   (2.2) 
[14]
Kde c (0,005 až 0,025) - koeficient pro pĜíþné stĜíhání,  
Nižší hodnoty souþinitele pro lepší stĜižnou plochu, vyšší hodnoty pro 
dosažení minimální stĜižné síly. 
Doporuþené hodnoty koeficientu c viz pĜíloha 2. tab.6. 
Ĳs pevnost materiálu ve stĜihu viz pĜíloha 1. tab. 3 
Obr. 2.3 StĜíhání pĜi malé a velké stĜižné vĤli [10] 
2.1.4 StĜižná síla 
 [3] 
     StĜižná síla, je síla, kterou potĜebujeme k oddČlení materiálu. Je závislá na vlastnostech 
materiálu (pevnosti ve stĜihu Ĳs) a na stĜižném obvodu. 
StĜíhání rovnobČžnými stĜižnými hranami urþíme ze vztahu: 
> @NnsOF ss  W           (2.3)
kde Ĳs pevnost materiálu ve stĜihu viz pĜíloha 1. tab.3 
 n souþinitel otupení bĜitu ( 1,2 ÷ 1,5) 
Obr. 2.4 StĜíhání rovnobČžnými stĜižnými hranami [9] 
[15]
StĜíhání sklonČnými stĜižnými hranami: 
> @Nn
tg
sF s 
 W
M2
2
          
(2.4)
Pro ĳ = 2 až 5° 
Obr. 2.5 StĜíhání sklonČnými stĜižnými hranami [9] 
2.1.5 StĜižná práce 
[9]
     StĜižná práce je práce spotĜebovaná pĜestĜižením (prostĜižením) materiálu a je závislá na 
velikosti stĜižné síly a hloubce vniknutí stĜižné hrany K1. Není závislá na úhlu sklonu 
stĜižných hran. 
> @JsKFA s
1000
1  
           
(2.5)
kde K1 souþinitel hloubky vniknutí – viz pĜíloha 2. tab.4 
2.1.6 Pevnost materiálu ve stĜihu
[3],[9] 
Pevnost materiálu ve stĜihu závisí na mnoha þinitelích: 
– mechanických vlastnostech stĜíhaného materiálu 
– tloušĢce materiálu 
– tvaru a rozmČru kĜivky stĜihu 
– velikosti stĜižné vĤle 
– konstrukci nástroje 
– podmínkách pĜi stĜíhání 
VyjadĜuje snahu materiálu odolat silám pĤsobícím pĜi stĜíhání. Nejnižší pevnost materiálu ve 
stĜihu je pĜi dobré stĜižné vĤli. S rostoucí pevností materiálu ve stĜihu a s klesající tvárností 
stĜižný odpor roste. 
Hodnoty pevnosti materiálu ve stĜihu jsou uvedeny v pĜíloze 1. tab.3. 
Ĳs pevnost materiálu ve stĜihu urþíme i pomocí vztahu Ĳs = (0,75 až 0,9).Rm [MPa]
[16]
2.1.7 Síla potĜebná na setĜení materiálu ze stĜižníku 
[14]
     Tato síla se používá k setĜení dČrovaného (vystĜihovaného) materiálu, který vlivem pružné 
deformace zĤstává na stĜižníku.
Velikost síly závisí na druhu materiálu, na tvaru a rozmČrech kĜivky stĜihu, na tloušĢce
stĜíhaného materiálu, na stĜižné vĤli a druhu mazání pĜi stĜihu.
> @NFkF seuu             (2.6)
Kde keu koeficient dle druhu materiálu, stĜihadla a tloušĢky plechu – viz pĜíloha 2. tab.5 
2.1.8 Síla potĜebná k vysunutí výstĜižku ze stĜižnice
[14]
     Velikost síly závisí na druhu materiálu, na tvaru a rozmČrech kĜivky stĜihu, na tloušĢce
stĜíhaného materiálu, na stĜižné vĤli a druhu mazání pĜi stĜihu.
> @NnFkF sevv 2           (2.7)
         
Kde kev koeficient dle druhu materiálu, stĜihadla a tloušĢky plechu – viz pĜíloha 2. tab.5 
n2 poþet výstĜižkĤ v neodlehþené þásti stĜihadla 
2.1.9 Urþení rozmČrĤ stĜižného nástroje 
[2],[3] 
     Pro urþení rozmČrĤ stĜižných nástrojĤ vycházíme z toho, že pĜi stĜíhání otvorĤ je urþující 
rozmČr stĜižníku, pĜi stĜíhání obvodu je urþující rozmČr stĜižnice. 
RozmČry stĜižníku se konstruují v souladu se jmenovitými rozmČry a pĜíslušnými tolerancemi 
vystĜihovaného polotovaru. RozmČry stĜižnice se odvozují s pĜihlédnutím k stĜižné vĤli. 
ýinné þásti nástroje se pĜi stĜíhání opotĜebovávají, prĤmČr stĜižníku se zmenšuje a stĜižnice 
zvČtšuje. 
     PĜi vystĜihování obrysu je vČtší tolerance pĜenesena na stĜižnici kvĤli vzniku vČtšího
pĜídavku na její opotĜebení. PĜi dČrování je to naopak – vČtší þást tolerance se pĜidá 
k toleranci stĜižníku.
     V závislosti na tloušĢce souþásti a stupni možného opotĜebení nástroje je velikost pĜídavku
na stĜižnici v rozmezí 0,6 až 1,0 pĜíslušné tolerance. Menší pĜídavek na souþást (u pĜesných
souþástí) omezuje velikost pĜídavku na opotĜebení. StĜíháme-li souþást o toleranci IT8 až IT9 
je doporuþeno volit jako velikost pĜídavku celou jeho toleranci. Souþásti o toleranci IT12 až 
IT19 se volí s pĜídavkem na opotĜebení v rozsahu 0,6 až 0,8 pĜíslušné tolerance. Grafické 
znázornČní pro stanovení toleranþních polí je na obr. 2.6. ýíselné hodnoty tolerancí jsou 
uvedeny v pĜíloze 11. tab. 19. 
[17]
Obr. 2.6  Schématická znázornČní toleranþních polí pro stĜíhání [2]  
  a)obvodu       
  b)otvoru  
Tab. 1. Vzorce ke stanovení pracovních þástí stĜihadel [3] 
Ds – pracovní rozmČr stĜižnice, dk – rozmČr stĜižníku, 
D – jmenovitý rozmČr výstĜižku, d – jmenovitý rozmČr stĜíhaného otvoru, 
Uh – horní úchylka, Us – dolní úchylka, 
Po – pĜídavek na opotĜebení nástroje, Pu – úchylka vystĜihovaného tvaru 
ps – pĜídavek na opotĜebení stĜižnice, pk – pĜídavek na zhotovení stĜižníku 
[18]
2.2 Tažení 
[5]
     PatĜí mezi nejdĤležitČjší lisovací operace. Z celkového objemu výroby lisoven tvoĜí více 
jak 30% výtažky z plechu. Tažení je ekonomické i v malosériové výrobČ.
     Tažením rozumíme trvalé pĜetváĜení plechu v dutá tČlesa pomocí lisovacích nástrojĤ – 
tažidel. Rovinný tvar plechu (pĜístĜih), se tažením na lise v jedné nebo nČkolika operacích 
pĜetváĜí tažidlem do miskovitého tvaru výtažku. MČlké a jednoduché výtažky jsou taženy 
v jedné operaci, pro hlubší a složitČjší výtažky použijeme dva nebo více tahĤ. Tvary i 
velikosti výtažku jsou velmi rozsáhlé. Tažením lze zhotovit rĤzné prostorové souþásti 
z plechu napĜ. válcové nebo hranaté výtažky. PĜi tažení se tloušĢka výchozího materiálu nijak 
výraznČ nemČní, ke zmČnám tloušĢky dochází pouze v rozích výtažku, kde se výtažek 
zeslabuje a na okrajích výtažku kde se tloušĢka zase zvČtšuje. Tyto zmČny jsou vyvolané 
rozdílnou napjatostí a jsou vČtšinou zanedbatelné a pĜi výpoþtech se neuvažují. Zhotovení 
tažidel vyžaduje zkušeného konstruktéra a nástrojaĜe. 
Výtažky lze zhotovit: 
jednooperaþním tažením – výtažek je tažen na jednu tažnou operaci tažníkem, který vytvoĜí
z pĜístĜihu plechu pomocí tažnice válcový úsek výtažku o daném prĤmČru a výšce. 
PĜebývající materiál pĜístĜihu se jednak vytáhne do stČn výtažku a jednak napČchuje
pĤsobením tlakového tangenciálního napČtí ı3 . 
dvou nebo víceoperaþním tažením – v druhé operaci použijeme jako vstupní polotovar 
výtažek z pĜedchozí operace. Proces zpČchování a vytahování probíhá v šikmém úseku 
výtažku, který mĤže být pĜitlaþován tvarovým pĜidržovaþem. 
2.2.1 RozdČlení technologie tažení 
[1]
Tažení bez ztenþení stČny:
     Jedná se o tažení prosté. Je to tváĜení materiálu bez podstatné zmČny tloušĢky materiálu   
(s = konst.). Lze jím zhotovit výtažky duté, obvodovČ uzavĜené, rotaþních i nerotaþních tvarĤ,
s pĜírubou i bez pĜíruby.
Tažení bez pĜidržovaþe:
     Provádí se u mČlkých, tvarovČ jednoduchých výtažkĤ, které jsou taženy z tlustého 
materiálu. Tažné nástroje bez pĜidržovaþe jsou konstrukþnČ jednoduché, levné a provoznČ
spolehlivé. Redukce pĜi tažení musí být malá, jinak by se zvlnil okraj pĜístĜihu.
Tažení s pĜidržovaþem:
     PĜi prĤbČhu tažné operace je materiál pĜidržován pĜidržovaþem, tím se dosáhne vČtších 
redukcí a zamezí pĜípadnému zvlnČní okraje výtažku. Pro toto tažení se používají jedno nebo 
dvojþinné lisy. 
[19]
Tažení se ztenþením stČny:
     Je používáno u výtažkĤ, které mají mít slabší stČnu než dno. Zeslabení stČn výtažku je 
zpĤsobeno zmenšením vĤle mezi tažníkem a tažnicí na hodnotu menší než tloušĢka plechu. 
PĜi tažení dosáhneme vČtšího stupnČ deformace a vČtší výšky výtažku. Optimální úhel kužele 
nábČhové hrany tažnice je pro bČžné materiály 60°. Tažnice má u pĜechodu mezi válcovou a 
kuželovou þástí malý tažný polomČr. Malý polomČr je i u tažníku a to 0,5 až 0,8 mm. NejvČtší 
povolené ztenþení tloušĢky stČny pro hlubokotažné oceli je asi 25%. 
2.2.2 Tažení válcového výtažku 
[3]
Velikost napjatosti a deformace je rĤzná v rĤzných fázích tažení a v rĤzných místech 
polotovaru.
- V pĜírubČ polotovaru (þást a), vzniká vlivem tlaku pĜidržovaþe prostorová napjatost a 
deformace. V ploše pĜíruby vznikají radiální tahová napČtí ı1 a teþná (tangenciální) 
tlaková napČtí ı3, a kolmo k nim ještČ osová tlaková napČtí ı2. PĜi tažení bez 
pĜidržovaþe se mČní schéma napČtí v pĜírubČ z dĤvodu nepĜítomnosti tlakového napČtí
ı2.
- Na polomČru tažnice (þást b), vzniká složitá deformace zpĤsobená prostorovým 
ohybem za souþasného pĤsobení nejvČtšího radiálního tahového napČtí ı1 a malého 
teþného tlakového napČtí ı3.
- Válcová þást výtažku (þást c) je podrobena jednoosé tahové napjatosti ı1 a rovinné 
deformaci. ýást výtažku nacházející se v zaoblení, kterým pĜechází válcová þást ve 
dno, je podrobena prostorové nestejnorodé napjatosti, která zpĤsobuje znaþné 
prodloužení a ztenþení jeho tloušĢky v tomto místČ. V dĤsledku toho je tato oblast 
výtažku kritickým místem, výtažek se v tomto místČ poruší. 
- Ve dnČ výtažku (þást e) vzniká bČhem tažení rovinná tahová napjatost a prostorová 
deformace. PĜi jednooperaþním tažení je zeslabení dna zanedbatelné (1 až 3%).          
U víceoperaþního tažení dochází k intenzivnČjšímu zeslabení dna. 
Obr. 2.7 Mechanická schémata napČtí ı a deformace İ pĜi tažení [3] 
[20]
2.2.2.1 Redukce pĜi tažení 
[5],[11] 
     Trvalá deformace pĜi tažení nastane, pokud tažná síla pĜevýší sílu na mezi kluzu, ale 
nepĜekroþí sílu na mezi pevnosti. Tento požadavek zabezpeþí použití redukcí podle tab. 7. viz 
pĜíloha 3. 
     Ve vzorci pro tažnou sílu platí, že se zvČtšujícím se pomČrem D/d roste i velikost tažné 
síly. Maximální hodnoty je dosaženo, když se u výtažkĤ zaþne vytrhávat dno. Pro tažení se 
použije redukce menší, aby pĜi dostateþném využití tažidla nevznikaly zmetky. Není-li 
v prvním tahu dosaženo požadované redukce prĤmČru pĜístĜihu, redukuje se prĤmČr výtažku 
z prvního tahu dále ve druhém, popĜ. ještČ v dalších tazích. Protože se materiál výtažku 
tváĜením za studena zpevĖuje, pĜiþemž však mez kluzu stoupá rychleji než mez jeho pevnosti, 
zmenšuje se v druhém a v dalších tazích zpĤsobilost materiálu k tváĜení za studena a tím se 
snižuje dosažitelná redukce prĤmČru. ZpevnČní odstraníme rekrystalizaþním žíháním a potom 
mĤžeme opČt volit maximální redukce. Urþení redukce prĤmČru pĜi tažení je rĤzné, napĜ. ve 
vzorci pro výpoþet tažné síly jsme použili pomČr D/d, tj. pomČr výchozího prĤmČru
polotovaru k prĤmČru výtažku, podobnČ použijeme tento pomČr i v dalších tazích napĜ. d1/d2,
kde d1 je prĤmČr prvního tahu a d2 prĤmČr tahu druhého. 
V literaturách se uvádí rĤzné zpĤsoby  výpoþtu souþinitele tažení m a to: 
Výpoþet souþinitele tažení m pomocí redukce: (viz pĜíloha 3.) 
> @ 
100
100 Rm
           
(2.8)
Redukci prĤmČru pĜístĜihu mĤžeme vyjádĜit i v procentech a to pro první tah 
> @%10011  D
dDR
          
(2.9)
a pro druhý tah 
> @%100
1
21
2 
 
d
ddR
                   
(2.10)
Kde R1 redukce pĤvodního prĤmČru pĜístĜihu [%] 
d1 prĤmČr výtažku v prvním tahu [mm] 
d2 prĤmČr výtažku v druhém tahu [mm] 
Druhý zpĤsob výpoþtu souþinitele tažení m: (viz pĜíloha 8.) 
- pro první tah > @ 
D
dm 11
                  
(2.11)
- pro druhý tah > @ 
1
2
2 d
dm  atd.                  (2.12) 
Souþinitel tažení je ovlivnČn následujícími parametry: 
- mechanickými vlastnostmi materiálu (mez pevnosti, mez kluzu, tažnost) 
- tloušĢkou plechu 
- jakostí povrchu plechu 
- mazivem 
Nižší hodnoty souþinitele tažení m se používají pro tlustší plechy a kvalitnČjší maziva. Plech 
musí mít dostateþnou drsnost, aby na nČm dobĜe pĜilnulo mazivo. 
[21]
2.2.2.2 Stanovení velikosti pĜístĜihu 
[5], [3] 
     Pro výtažky válcového tvaru urþíme velikost pĜístĜihu výpoþtem, kde vycházíme ze zákona 
zachování objemu tj. obsah kovu ve výtažku a v pĜístĜihu je stejný (tloušĢka stČn výtažku se 
nemČní). U tenkých plechĤ poþítáme s vnČjšími rozmČry výtažku, u tlustých plechĤ musíme 
uvažovat stĜední rozmČr tloušĢky plechu. Abychom urþili velikost prĤmČru pĜístĜihu u 
válcového výtažku, musíme výtažek rozdČlit na jednoduché základní þásti a vypoþteme 
velikosti jednotlivých ploch. Jednotlivé plochy potom seþteme a jejich souþet se musí opČt
rovnat ploše pĜístĜihu. K ploše pĜístĜihu pĜidáme pĜídavek na ostĜižení, který pro první tah 
zvČtšuje velikost pĜístĜihu o 3% a pro každou další operaci o 1%.
PĜídavek na ostĜižení se volí v závislosti na výšce, prĤmČru, popĜ. na velikosti pĜíruby.
Hodnoty pĜídavkĤ jsou uvedeny v pĜíloze 9. 
     Okraje výtažkĤ jsou obvykle zvlnČné a rĤznČ deformované, což je zpĤsobeno
nerovnomČrností ve struktuĜe i tloušĢce taženého materiálu. Výtažek se proto vČtšinou táhne o 
nČco hlubší, aby po odstĜihnutí okrajové þásti a jejím zarovnání bylo dosaženo požadovaného 
rozmČru a tvaru výtažku. 
Výpoþet prĤmČru pĜístĜihu válcovitého výtažku: 
> @mmhddD ss  42                    (2.13)
Protože se ve výpoþtu neuvažuje zaoblení v rozích dna výtažku, považujeme ho pouze jako 
pĜibližný. Tento vzorec se používá pĜevážnČ tam, kde je malé zaoblení u dna (asi do 
osminásobku tloušĢky taženého materiálu) a tam, kde se výtažek po tažení ještČ zarovnává 
ostĜižením. 
PĜesnČjší hodnoty získáme ze vztahu: 
> @mmrdhddD sss  72,142                   (2.14)
kde r je zaoblení rohu u dna výtažku [mm] 
Tento vztah se uplatĖuje u výtažkĤ s velkým zaoblením a tam, kde se výtažky po tažení už 
nezarovnávají. 
 Ke kontrole nebo urychlení výpoþtu prĤmČru pĜístĜihu slouží nomogram. (viz pĜíloha 4.). 
Vzorce pro výpoþet velikostí bČžných základních ploch - viz pĜíloha 5. 
Vzorce pro výpoþet velikostí pĜístĜihu pro bČžné tvary výtažkĤ (zanedbáváme zaoblení 
výtažku pod pĜírubou) - viz pĜíloha 6. 
Výpoþet prĤmČru pĜístĜihu pro složitČjší výtažky: 
> @mmSSD cc  
 13,14
S                   
(2.15)
Velikost pĜístĜihu lze urþit i z hmotnosti výtažku: 
> @mm
s
mD v

 
U
13,1
                   
(2.16)
[22]
2.2.2.3 Stanovení poþtu tažných operací 
[5]
     Poþet tahĤ závisí na tvaru a velikosti výtažku a na druhu a tloušĢce taženého materiálu. 
Pokud výtažek nedosáhne požadovaného tvaru jednou tažnou operací, musím volit operací 
více. Poþet tažných operací se urþí pomocí známých hodnot redukcí (viz pĜíloha 3.). 
K rychlému odhadu poþtu tažných operací slouží nomogram (viz pĜíloha 7.). 
Ze vztahu pro procentní redukci prĤmČru pĜístĜihu lze úpravou získat vztah pro 
- prĤmČr výtažku prvního tahu: > @mmRDd ¸
¹
·¨
©
§  
100
1 11
              
(2.17)
- prĤmČr výtažku druhého tahu: > @mmRdd ¸
¹
·¨
©
§  
100
1 212
              
(2.18)
- prĤmČr výtažku všech dalších tahĤ :   > @mmRdd nnn ¸
¹
·¨
©
§   100
11
            
(2.19)
V posledním tahu musíme získat prĤmČr vn dd d , kde dv je prĤmČr výtažku. 
2.2.2.4 Výpoþet sil potĜebných pro tažení 
[8], [6] 
 PĜi tažení musí platit podmínka Ftaž < Fkrit.
Výpoþet tažné síly pro 1. tah pomocí Sachse: 
> @N
s
r
Re
sr
F
r
rRsrF
t
m
v
pv
etaž
»
»
»
»
¼
º
«
«
«
«
¬
ª

¸¸¹
·
¨¨©
§


 
12
ln2
1
11
PD
S
P
JS
              
(2.20)
kde 48,16,11 # PPDe μ=0,3
 rv okamžitý polomČr pĜíruby [mm] 
Ȗ konstanta 1,15 
Obr. 2.8 Schéma výtažku pro stanovení síly pomocí Sachse [8] 
[23]
Výpoþet tažné síly pro 2. nebo další tahy:
][2,12
1
NRs
d
ddF m
n
n
nntaž ¸¸¹
·
¨¨©
§
 

S
                
(2.21)
Síla na utržení dna: > @NRsdF mkrit  1S                 (2.22)
Obr. 2.9 PrĤbČh tažné síly [4] 
Výpoþet pĜidržovací síly, použití pĜidržovaþe:
     PĜidržovaþ je souþástí tažného nástroje pro hluboké tažení plechu a vyvozuje sílu (tlak), 
která má zabránit zvlnČní pĜíruby. Pokud je pĜidržovací síla (tlak) malá, vzniká na pĜírubČ
zvlnČní, pĜi nepĜípustné pĜidržovací síle dochází k porušení výtažku.
Použití pĜidržovaþe není nutné u nízkých výtažkĤ tažených z tlustého plechu. Dosedací plocha 
pĜidržovaþe pro první tah je rovinná, pro další tahy je kuželovitá o sklonu D = 30° až 45°   
(viz obr. 2.10). 
Fkrit
Ftaž
Dráha tažníku
Ta
žn
á 
sí
la
[24]
Obr. 2.10 PolomČry zaoblení tažné hrany tažníkĤ, tažnic a pĜidržovaþe [9]  
   a) první tah, b) mezitah, c) poslední tah     
   1 – tažník , 2 – tažnice, 3 - pĜidržovaþ
Jestli budeme táhnout bez pĜidržovaþe nebo s pĜidržovaþem urþíme z empirických vztahĤ
ovČĜených praxí, napĜ:
- podle Freidlinga z pomČrné tloušĢky > @mmDss 100)/(  '               (2.23) 
a) je-li ǻs < 1,5 je nutné použít pĜidržovaþ
b) je-li ǻs > 2 mĤžeme táhnout bez použití pĜidržovaþe
c) je-li ǻs = 1,5 až 2 je nutné zpĤsob tažení ovČĜit
- Šofman doporuþuje zkontrolovat potĜebu pĜidržovaþe podle vztahu sdD d 18         (2.24) 
Pokud je uvedená podmínka splnČna lze táhnout bez pĜidržovaþe. 
- norma ýSN 22 7301 uvádí rovnici: > @¸¸¹
·
¨¨©
§
 
3
50
D
sZk p
              
(2.25)
Z – materiálová konstanta, napĜ:
Z = 1,9   -  ocelový hlubokotažný plech 
Z = 1,95 - mosazný plech 
Z = 2,0   - hliníkový plech 
- je-li 
D
dk p 1
100 
t - je nutné táhnout s pĜidržovaþem. V dalších tažných operacích je 
pĜidržovaþ nutný, je-li 1/ nn dd < 0,9
- je-li 
D
dk p 1
100 
 – lze táhnout bez pĜidržovaþe ( tzv. mČlké tažení ) 
Hlubokotažné plechy tloušĢky do 0,5 mm se táhnou vždy s pĜidržovaþem. 
PĜidržovací síla se stanoví ze vztahu: 
> @NpSFp                      (2.26)
kde pro první tah je   > @222
4
mmpddS rv  
S
[25]
Druh materiálu MČrný pĜidržovací tlak p [MPa] 
Ocelový hlubokotažný plech 2,0 až 3,0 
Nerezový plech 2,0 až 5,0 
MČdČný plech 1,2 až 1,8 
Mosazný plech 1,5 až 2,0 
Hliníkový plech 0,8 až 1,2 
Tab. 2. Doporuþené hodnoty mČrných tlakĤ pĜidržovaþe [5]
Výpoþet celkové tažné síly: > @NFFF ptažcelk                  (2.27)
2.2.2.5 Kontrola napČtí v kritickém místČ výtažku  
[8]
Kritickým místem myslíme pĜechod válcové þásti do kuželového nábČhu.
NapČtí v kritickém místČ: > @MPa
sd
Ftaž
r 
 
1
1
1 S
V                 (2.28) 
Vypoþtená hodnota 
1r
V se porovná se základní pevností materiálu Rm.
2.2.2.6 Výpoþet tažné práce 
[2]
> @JhFCA vcelkt 1000

 
                   
(2.29)
Kde C – je souþinitel, který podle praktických mČĜení bývá:  
– pĜi tažení bez kalibrace dna C = 0,66 
– pĜi tažení s kalibrací dna  C = 0,8 
2.2.2.7 PĜesnost pĜi tažení  
[9], [3] 
     PĜesnost pĜíþného prĤĜezu výtažku je ovlivĖována pĜesností zhotovení pracovních þástí 
tažidla, stupnČm jejich opotĜebení, pružením výtažku po vyjmutí z tažnice, velikostí tažné 
mezery a anizotropií výchozího plechu. 
Tyto vlivy umožĖují zhotovení pĜíþných rozmČrĤ výtažkĤ ve stupni pĜesnosti IT11 - IT12.
Válcové výtažky bez pĜíruby mají dovolené úchylky od vnitĜního prĤmČru (viz pĜíloha 10. 
tab. 16). 
Pokud do technologie tažení zavedeme ještČ kalibraci, dosáhneme pĜesnosti IT7 - IT8.
[26]
2.2.2.8 Stanovení výšky výtažku 
[3]
     PĜesnost výšky výtažku závisí na pĜesnosti výchozího materiálu, pĜesnosti výroby tažidla a 
jeho opotĜebení, velikosti polomČru tažné hrany tažnice, velikosti tažné vĤle, druhu a tlaku 
pĜidržovaþe, mazání a pĜesnosti ustavení výchozího materiálu. 
Dovolené úchylky výšky válcových výtažkĤ bez pĜíruby a s pĜírubou uvádí tab. 17. a 18. (viz 
pĜíloha 10.). 
Požadujeme-li vČtší pĜesnost výšky výtažku, je nutné výtažky ostĜihnout.
2.2.2.9 Geometrie funkþních þástí nástroje
[9], [5], [4] 
Na kvalitu tažení má zásadní vliv polomČr zaoblení tažnice rt, tažníku rp a velikost tažné 
mezery zm.
PolomČr zaoblení tažnice 
     PolomČry zaoblení tažné hrany tažnice mají velký vliv na proces hlubokého tažení. Malý 
polomČr tažnice zpĤsobuje trhání taženého kovu. Velký polomČr tažnice umožĖuje zvČtšení 
hloubky i stupnČ tažení na jednu operaci, ale zároveĖ také zpĤsobuje zmenšení plochy pod 
pĜidržovaþem, což vede ke vzniku zvlnČní na okraji pĜístĜihu. Velikost polomČru tažnice je 
obvykle v rozsahu 6 až 10 násobku tloušĢky taženého materiálu. Na velikost polomČru tažnice 
má vliv velikost redukce a druh taženého materiálu. 
     Menší hodnoty polomČru tažnice volíme u malých redukcí a tam, kde vyžadujeme rovný 
nezvlnČný okraj výtažku, který se nebude již dále zarovnávat. VČtší hodnoty volíme u velkých 
redukcí, aby se snížilo namáhání kovu pĜi tažení. 
Výpoþet zaoblení tažné hrany u tažnice: 
- pro první tah   > @mmsažrt  108                  (2.30)
- pro další tahy   > @mmsažrt  86                  (2.31)
PolomČr zaoblení tažníku 
     PolomČr zaoblení funkþní hrany tažníku rp je v prvním a pĜedposledním tahu stejný jako 
polomČr zaoblení tažnice. PolomČr zaoblení tažníku se u posledního tahu Ĝídí velikostí 
výtažku (viz tab. 3). Požadujeme-li válcový výtažek s menším zaoblením než, který je uveden 
v tabulce, je nutné použít další operaci (kalibrování), pĜi které bude polomČr zaoblení tažníku 
zmenšován na požadovanou hodnotu, ale nebude mČnČn prĤmČr výtažku. 
[27]
PolomČr tažníku rp [mm] PrĤmČr výtažku [mm]
(3 až 4) . s 10 až 100 
(4 až 5) . s 100 až 200 
(5 až 7) . s 200 a více 
Tab. 3. Minimálních hodnot rp v posledním tahu [4] 
2.2.2.10 Tažná mezera 
 [11], [5], [4] 
     Tažná mezera zm je mezi tažníkem a tažnicí a volí se vČtší, než tloušĢka plechu, aby se 
pĜebyteþný materiál mohl pĜi vytahování pĜemístit a nepČchoval se. Tažná mezera musí být 
vČtší než tloušĢka plechu i s ohledem na velké tolerance plechu a druh materiálu. Tažná 
mezera zmenšuje tĜení mezi tažnicí a plechem. Zvyšováním poþtu tahĤ se zmenšuje tažná 
mezera. PĜi malé tažné mezeĜe, dochází ke zvyšování napČtí v nebezpeþném prĤĜezu a k 
nárĤstu tažné síly s nebezpeþím utržení dna výtažku. Pokud je tažná mezera pĜíliš velká 
dochází k tvorbČ sekundárních vln ve stČnČ výtažku. 
PĜi kalibrování výtažkĤ je tažná mezera stejná jako tloušĢka taženého plechu, nebo je o nČco
málo menší abychom dosáhli þisté válcové plochy bez zborcení a vln.
Metody stanovení velikosti tažné vĤle:
1) podle normy ýSN 22 7301 
- tažná mezera pro první tah   > @mmsažzm  3,12,1              (2.32)
- tažná mezera pro další tahy   > @mmsažzm  2,11,1              (2.33)
2) podle Oehlera 
- > @mmskszm  10max  kde k = 0,07 pro ocel             (2.34) 
   k = 0,02 pro hliník 
   k = 0,04 pro neželezné kovy 
3) pomocí tabulky: 
TloušĢka plechu [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3
Tažná mezera [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
Tab. 4. Tažná mezera pĜi tažení plechu [5] 
[28]
2.2.2.11 Tažná rychlost 
[5], [6] 
     Rychlost tažné operace závisí na dobČ trvání jednoho pracovního zdvihu. Poþet zdvihĤ
mĤžeme mČnit v širokém rozsahu ale pouze u moderních lisĤ. Tažná rychlost by pĜi bČžném 
tažení nemČla pĜekroþit urþitou hranici, jinak by nastalo porušení výtažku. Výjimku tvoĜí
napĜ. tažení s explozí, pĜi kterém se používají velké tažné rychlosti pro získání kvalitních 
výsledkĤ.
Na hluboké tažení se používají dva typy lisĤ a to mechanické (výstĜedníkové) a hydraulické. 
      Hydraulické lisy mají rychlost konstantní, a proto jsou pro tažení lepší. VýstĜedníkové lisy 
se používají k tažení drobných a stĜednČ velikých výtažkĤ a jejich tažná rychlost se mČní
v závislosti na úhlu pootoþení hlavního hĜídele. NejvČtší tažná rychlost je témČĜ shodná 
s obvodovou rychlostí otáþení osy výstĜedníku, nejnižší je v okamžiku dosažení spodní krajní 
polohy výstĜedníku, kdy je nulová. 
PĜi tažení je nejvČtší tažná rychlost v okamžiku kdy dosedne tažník na materiál a nejmenší pĜi
skonþení samotného tažení. 
PĜi výpoþtu rychlosti uvažujeme nejvyšší rychlost tažení, která je dána vztahem: 
> @min/0063,0 2 mppznv #                  (2.35)
Kde v tažná rychlost [m/min]
n poþet otáþek lisu [min-1]
z celkový zdvih beranu lisu [mm]
p pracovní pohyb tažníku (od okamžiku dosednutí tažníku na materiál až po 
dosažení spodní krajní polohy) [mm]
Tento vzorec je pouze pĜibližný, protože neuvažujeme délku ojnice, ale pro praxi je 
postaþující. 
Velikosti tažných rychlostí pro klasické tažení lze zjistit i pomocí tabulek viz tab. 5. 
Tažený materiál Tažná rychlost (m/min) 
austenitická korozivzdorná ocel 7 
nelegovaná ocel 17 
hliník a jeho slitiny 25 
mČć a její slitiny 66 
Tab. 5. Doporuþené rychlosti tažení kovĤ [5] 
[29]
2.2.3 Vady výtažkĤ
[4]
Obr. 2.11 Vady výtažkĤ [4] 
Na obrázku obr. 2.11 jsou jednotlivé podoby vad výtažkĤ. V dĤsledku vyþerpání zásoby 
plasticity materiálu dojde v nejvíce deformované þásti výtažku k tvárnému lomu (obr. 2.11a). 
Abychom pĜedešli vzniku tČchto deformací, tak musíme výtažek vyžíhat. Po vyžíhání nabude 
výtažek opČt plasticity a mĤžeme ho opČt použít k tažení. Pokud pĜekroþíme u plechu mez 
pevnosti v tahu, tak nám vznikne na výtažku prasklina (obr. 2.11b). Použitím vhodného 
mazadla nebo snížením tlaku pĜidržovaþe lze vzniku prasklin zabránit. ZvlnČní plechu na 
pĜírubČ výtažku jako projev nestability procesu plastické deformace pĜi pĤsobení tlakových 
napČtí (obr. 2.11c) 
2.2.4 Stroje pro hluboké tažení 
[1]
Pro bČžné technologie hlubokého tažení se používá mechanických a hydraulických lisĤ.
Podle konstrukce se lisy rozdČlují na: jednoþinné, dvojþinné, trojþinné, postupové. 
Mechanické tažné lisy
     Mechanické tažné lisy se vzhledem k bČžným výstĜedníkovým a klikovým lisĤm vyznaþují
vČtšími zdvihy pĜi stejném tlaku, vČtším setrvaþníkem a silnČjším motorem. S ohledem na 
zdvihy mají na místo výstĜedníku kliku. Konstrukci mají podobnou jako bČžné lisy, avšak 
s urþitou úpravou smykadla. Charakteristickým znakem je jmenovitý tlak, který musí tažný lis 
vyvinout již 90° pĜed dolní úvratí smykadla. 
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Hydraulické lisy 
     Na hluboké tažení tenkých plechĤ se používají hydraulické dvojþinné lisy, které mimo 
hlavního pracovního mechanizmu mají ještČ mechanizmus k vyvození síly na pĜidržovaþi. 
Pohyb smykadla s pĜidržovaþem þasovČ pĜedbíhá pohyb hlavního beranu, na kterém je 
upevnČn tažník. PrĤbČh zdvihu se dosáhne odvozením pohybu od vaþky s vhodným tvarem 
nebo je pohyb odvozený od klikového mechanizmu. Tažné lisy se mohou konstrukþnČ Ĝešit
jako otevĜené, dvoustojanové, naklápČcí. 
                                     
Základními parametry tČchto lisĤ jsou: jmenovitá síla, zdvih pracovního pístu, rychlost 
sjíždČní, pracovní a zpČtná síla. 
Klikové lisy 
     Pro hluboké tažení se používá klikových lisĤ jednoþinných a dvojþinných.
Jednoþinné stroje jsou konstrukþnČ analogické klikovým lisĤm jednobodovým a 
dvojbodovým. VyrábČjí se pod typovým oznaþením LKT. PĜi stejné jmenovité síle mají 
obvykle vČtší zdvih a výkonnČjší pohon. 
 Dvojþinné lisy mají dva berany pracovní a pĜidržovací. Pohyb pĜidržovacího beranu se musí 
zastavit v okamžiku kdy dosedne pĜidržovaþ na materiál. 
2.2.5 Funkþní þásti nástroje 
[11], [12] 
Tažníky 
     Tažníky se konstruují podle normy ýSN 22 7309. Tato norma obsahuje pĜíklady rĤzných
provedení tažníkĤ.  Tažníky menších prĤmČrĤ (viz obr. 2.12 provedení A a B), které jsou 
upevnČny na stopkách, se zhotoví z nástrojové oceli, celistvé a kalené. Tažníky vČtších 
prĤmČrĤ, napĜ. provedení C a D (viz obr. 2.12), mají funkþní þást kalenou, zhotovenou 
z nástrojové oceli, držák je z oceli konstrukþní. Tažník podle provedení E (viz obr. 2.12), je 
zhotoven z nástrojové oceli, kalen a našroubován do držáku. 
Funkþní þástí tažníku je polomČr jeho zaoblení, þelo, válcová þást.  
Tažník je namáhán na vzpČr, na obvodu válcové þásti je namáhán radiálními silami. 
Provedení A Provedení B 
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Obr. 2.12 Tažníky [7] 
Tažnice 
     Tažnice pro kruhové výtažky se konstruují jako celistvé, ve tvaru prstence s funkþním
otvorem. Funkþní otvory jsou provedeny rĤzným zpĤsobem. Jejich tvar a úprava hran 
funkþního otvoru závisí na tom, jakým zpĤsobem budou výtažky z tažnice odstraĖovány.
RĤzná provedení funkþních otvorĤ tažnice jsou na obr. 2.13. 
Jednotlivá provedení se používají: 
a) výtažek se vrací nad povrch tažnice a z tažníku je setĜen pomocí stíraþe, 
b) výtažek propadá pod nástroj, je setĜený ostrou hranou nebo zvláštním stíraþem, 
c) pro druhý, pĜíp. další tah, kdy se výtažek vrací nad tažnici, 
d) pro druhý, pĜíp. další tah do prĤmČru 60 mm, kde se výtažek vrací nad tažnici, 
e) pro druhý, pĜíp. další tah, kdy výtažek propadá, 
f) pro druhý, pĜíp. další tah do prĤmČru 60 mm, kdy výtažek propadá, 
g) tažný otvor dole odlehþený
h) tažný otvor mírnČ kuželový, výtažek propadá. Tento otvor je vhodný pro nástroje bez 
pĜidržovaþe, 
i) tažný otvor pro tlustší plechy, 
Provedení DProvedení C Provedení E 
a) b)
Ostrá hrana 
c) d)
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Obr. 2.13 Tažnice [7] 
2.2.5.1 Materiál tažných nástrojĤ
[12], [13] 
Tažníky 
Funkþní þásti celistvých nebo dČlených tažníkĤ se zhotovují z nástrojové oceli 19 191.3 nebo 
19 436.3 a jsou kaleny a popuštČny na HRC = 61 až 63. Mohou se též zhotovit z oceli 12 061, 
cementované a kalené. Tažníky s prĤmČrem pĜes 80 mm mohou být též zhotoveny z šedé 
litiny 42 2456 (HB = 190 až 240). 
Stopky nebo držáky tažníkĤ jsou zhotoveny z oceli 11 500 nebo 11 600. RozmČry stopek 
udává norma ýSN 22 6264. 
Tažnice 
Funkþní þasti celistvých nebo vložkovaných tažnic se zhotovují rovnČž z nástrojové oceli 
19 191.3 nebo 19 436.3 a jsou kaleny a popuštČny na HRC = 61 až 63. Mohou se zhotovit i 
z šedé litiny 42 2456, popĜ. 12 061 cementované a kalené 
Popis materiálĤ nástrojĤ:
12 061 (oznaþení podle EN C60) 
- jedná se o uklidnČnou uhlíkovou ocel k zušlechĢování s obsahem 0,65% C, 0,80% Mn, 
0,40% Si, max. 0,25% Cr, max. 0,30% Ni, max. 0,30% Cu, max. 0,040% P a S. 
Tvrdost max. 241 HB. Ocel je normalizaþnČ žíhaná pĜi teplotČ 810 až 840°C – 
ochlazování na vzduchu, žíhána na mČkko pĜi teplotČ 680 až 720°C – ochlazování 
v peci, kalená pĜi teplotČ 810 až 840°C – ochlazení do oleje, popouštČná pĜi teplotČ
540 až 680°C – ochlazení na vzduchu. 
Použití: pružiny a stavebnicové þásti nástrojĤ, na strojní souþásti s vyššími nároky na 
otČruvzdornost a pro povrchové kalení. 
e)
f)
Ostrá hrana Ostrá hrana 
Ostrá hrana 
Ostrá hrana 
Ostrá hrana 
g) h)
i) 
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19 191 (oznaþení podle EN C105U) 
- je to nelegovaná uhlíková nástrojová ocel s obsahem 1,05% C, 0,3% Mn, 0,3% Si a 
max. 0,2 % Cr. Tvrdost 66 HRC, ocel je kalená z teploty 750 až 780°C do vody nebo 
z teploty 800°C do oleje. Po kalení je popuštČna pĜi teplotČ 100 až 150°C. Ocel má 
malou prokalitelnost a dobrou obrobitelnost. 
Použití: nástroje na stĜíhání zastudena, nástroje pro tváĜení zastudena, Ĝezné nástroje. 
19 436 (oznaþení podle EN X210Cr12) 
- je to vysokolegovaná chromová nástrojová ocel s obsahem 2% C, 12% Cr. 
Tvrdost 63 HRC, ocel kalená z teploty 930 až 960°C do oleje nebo na vzduchu. Kalení 
z teploty 960°C je na primární tvrdost, sekundární vytvrzování je z teploty 1040°C. Po 
kalení následuje popouštČní pĜi teplotČ 180 až 250°C. Ocel má velkou prokalitelnost, 
odolnost proti opotĜebení, nižší houževnatost, dobrou tvárnost za tepla a dobrou 
obrobitelnost.
Použití: nástroje na stĜíhání zastudena, nástroje pro tváĜení zastudena, Ĝezné nástroje 
42 2456 
- jedná se o šedou litinu s lupínkovým grafitem s obsahem až 3,05% C, 1,6% Si, 1% 
Mn, max. 0,20% P, 0,060% S. Tvrdost šedé litiny je až 240 HB.
Použití: Na souþásti kde jsou vyžadovány dobré kluzné vlastnosti, napĜ. pouzdra 
kluzných ložisek, vaþky, šneková kola do obvodové rychlosti 0,5 m/s, vodítka ventilĤ
spalovacích motorĤ, písty pro hydrauliku. 
2.2.5.2 Stanovení rozmČrĤ tažníkĤ a tažnic 
[3]
     PĜi stanovení rozmČrĤ tažníkĤ a tažnic vycházíme z požadovaných rozmČrĤ výtažku. 
Výtažky mohou mít toleranci pĜesnČ pĜedepsanou, jako tomu bylo u výstĜižkĤ. Tažnice jsou 
oproti tažníkĤm více opotĜebovávány, proto se pro nČ doporuþuje volit pĜídavek na opotĜebení 
0,8 pĜíslušné tolerance. Tažníky volíme s pĜídavkem na opotĜebení 0,2 pĜíslušné tolerance. 
Rovnice pro stanovení rozmČrĤ tažnic d1t a tažníkĤ d2t, s pĜedepsaným pĜídavkem u výtažkĤ
jsou uvedeny v tab. 6. Tyto rovnice se používají pouze, pokud požadované úchylky výtažkĤ
nepĜestoupí velikost toleranþního pole pĜídavkĤ na opotĜebení. V opaþném pĜípadČ se velikost 
pĜídavku na opotĜebení nástroje stanoví individuálnČ, pĜiþemž vycházíme ze skuteþných
rozmČrĤ, tloušĢky a pĜípustné tolerance výchozího materiálu. 
Kde pt je dovolená úchylka na zhotovení tažnice a tažníku o stupni pĜesnosti IT7 – IT8. 
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Tab. 6. Vzorce k stanovení rozmČrĤ pracovních þástí tažidel [3] 
2.2.6 Maziva pro tažení 
[5]
     Na tažení kovĤ má velký vliv tĜení mezi nástrojem a taženým materiálem, jelikož zde 
pĤsobí velké tlaky. Ke snížení tohoto tĜení lze použít rĤzných maziv, které musí: 
- snížit tĜení natolik, aby síly pĜi tažení nedosáhly hodnot, které by zpĤsobily porušení 
taženého materiálu, 
- zabránit zadírání a poškrábání povrchu taženého materiálu, 
- snížit opotĜebení tažidel 
     Tažená plocha výtažku musí být dokonale pokryta mazivem. Mazivo na výtažku vytvoĜí
jemný, celistvý a homogenní mazací film, který se nesmí pĜi velkých tlacích dosažených 
tažením porušit. Tlaky pĜi tažení se pohybují až do 3 500 MPa. 
     PĜi lehþím tváĜení tj. asi do tlaku 600 Mpa se používají þistá kapalná maziva. Pokud je tlak 
pĜi tažení vyšší pĜidáváme k mazivu plnidlo, které má schopnost se dokonale spojit 
s povrchem kovu, odolává teplu, které vzniká pĜi tĜení. 
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Používaná plnidla: 
- mastek 
- plavená kĜída 
- oxid zineþnatý
- zásaditý uhliþitan olovnatý 
- grafit
- samotný sirník molybdeniþitý nebo ve smČsi s grafitem (monolyka) 
     Mazivo by mČlo jít také z hotového výtažku snadno odstranit, ale protože u maziv 
požadujeme dokonalé spojení s povrchem, je toto odstranČní velice obtížné a nákladné. ýím je 
mazivo lepší, tím hĤĜe se z hotového výtažku odstraĖuje.
PĜi výbČru maziva musíme uvažovat výrobní požadavky, ale i náklady. Kvalitním tuhým 
mazivem je grafit, ale ten se z povrchu snadno odstraĖuje a proto není moc oblíbený. Nelze 
používat ani minerálních olejĤ nebo jejich emulzí s grafitovým plnidlem.  
     Velmi dobrými mazivy jsou lanolín (tuk získaný z výluhĤ pĜi praní ovþí vlny) a lĤj, 
protože znaþnČ snižují zatížení tváĜecích strojĤ. Tyto maziva nejsou vhodné pro tČžké a 
hluboké tahy, ale mají i pĜi zvýšené povrchové teplotČ tažidla lepší viskózní vlastnosti než 
minerální oleje. Tyto vlastnosti jsou zpĤsobeny vyšším obsahem glycerínĤ. PodobnČ pĤsobí i 
obsah nČkterých vyšších alkoholĤ a nasycených mastných kyselin v lanolínu. U organických 
tukĤ snižování souþinitele tĜení zpĤsobují volné mastné kyseliny. 
     Maziva hypoidní jsou vlastnČ smČsi minerálních olejĤ se slouþeninami obsahujícími síru a 
chlor. V praxi se napĜ. používá smČs minerálního oleje se sirným kvČtem. Jemný povlak 
amorfního oxidu vytváĜejí aktivní slouþeniny síry a chloru. Tento povlak je vhodným 
podkladem pro kapalné mazivo.  
     Mezi dokonalá maziva patĜí maziva mýdlová, která jsou tuhá, polotuhá, nebo tekutá, podle 
pracovní teploty. Jsou to smČsi solí mastných kyselin a kovĤ (sodíku, vápníku, chrómu apod.). 
Mají parafínové ĜetČzce, které se v mnohém podobají ĜetČzcĤm v minerálních nebo 
organických olejích a obsahují také atomy kovĤ.
Mýdla jsou koloidy s velmi tuhými krystaly. Povrchová þinnost suchých mýdel se vyznaþuje
pĜilnavostí k povrchu pĜi smykovém zatížení. Bezvodé soli kyseliny olejové a sodíku, vápníku 
i chrómu jsou zvlášĢ oblíbené. 
     Pro nejobtížnČjší tváĜení se používají maziva s grafitem. Po chemické stránce je grafit 
totožný s diamantem, má ale jiné fyzikální vlastnosti. Tyto vlastnosti využíváme jak pĜi
použití þistého grafitu (který má sám již velkou mazivost), tak pĜi použití jeho smČsí s olejem 
nebo lojem. Grafit vytváĜí mazivo, které se nevytlaþí ani pĜi vysokých tlacích a zachovává si 
své mazací vlastnosti i za vyšších teplot. 
     Pro obtížnČjší práce se používá kovových povlakĤ (amorfní vrstviþky zinku, olova, mČdi 
apod.), které pĤsobí jednak jako nasávací podložky pro další maziva (olej, lĤj, mýdlo, 
mýdlovou vodu), jednak sami svými fyzikálními vlastnostmi snižují tĜení. I když mají tyto 
pĜíznivé vlastnosti, nejsou pĜíliš rozšíĜeny, neboĢ jejich odstraĖování z hotových výtažkĤ je 
obtížné.
 Volba vhodného druhu maziva závisí na: 
- velikosti tváĜecích tlakĤ,
- provozní teplotČ (je ovlivnČna rychlostí tažení), 
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- požadované intenzitČ mazání se zĜetelem k chlazení tažidla, 
- pracnosti a nákladech na nanášení maziva, 
- pracnosti a nákladech na odstraĖování maziva, 
Pokud nevystaþíme jen s tekutými mazivy, musíme pĜimíchat již uvedená plnidla. NČkdy je 
nutné druh maziva, jeho množství a zpĤsob nanášení individuálnČ vyzkoušet. 
2.2.6.1 TĜení
[3]
PĜi tažení rozlišujeme tyto druhy kluzného tĜení:
Suché tĜení – vzniká pĜi dotyku stykových ploch bez pĜítomnosti maziva (μ = 1 až 0,5). 
Mezní tĜení – nastane, pokud je mezi tĜecími plochami velmi tenká vrstva maziva 
(0,1 μm i menší),  
Polokapalinné tĜení – je smíšené tĜení vznikající spojením tĜení mezního a suchého 
(μ = 0,2 – 0,005). 
Nestabilní kapalinné tĜení je také smíšené tĜení, pĜi kterém vrstva maziva mezi tĜecími 
plochami je þásteþnČ rozrušena a na nČkterých místech nastává mezní nebo suché tĜení 
(μ  0,005). 
Kapalinné – hydraulické tĜení je charakterizováno dokonalým oddČlením tĜecí plochy vrstvou 
maziva. TĜení probíhá ve vrstvČ maziva, na které závisí jeho velikost, nezávisí na materiálu 
tČles a na drsnosti jejich povrchu. 
      PĜi tažení kovĤ je koeficient tĜení μ závislý na druhu maziva a jakosti tĜecích ploch. 
Koeficient tĜení u kovĤ bývá 0,04 až 0,2. Maziva pĜi tažení pracují v podmínkách mezního 
nebo polokapalinného tĜení. K podmínkám nestabilního, kapalinného a hydraulického tĜení
mĤže dojít jen ve výjímeþnČ jednoduchých pĜípadech. 
2.2.7 Žíhání výtažkĤ
[5]
      Tažený materiál pĜi tváĜení za studena ztrácí tvárnost a nejde ho již dále tažením 
hospodárnČ zpracovávat. Jeho pĤvodních vlastností dosáhneme vyžíháním, které zlepší 
mechanické vlastnosti a odstraĖuje vnitĜní pnutí ve výtažcích. Žíhání je ekonomicky nároþné
a proto je dobré zvážit jeho zaĜazení do technologického procesu. Žíhání lze nČkdy nahradit 
pĜidáním další tažné operace. Požadujeme-li odstranČní vnitĜního pnutí pĜi zachování 
zpevnČní materiálu, zvolíme vhodnou teplotu pĜi zahĜívání výtažku. 
      PĜi žíhání se teplota rekrystalizace mČní podle intenzity zpracování materiálu za studena. 
ýím menší je stupeĖ deformace, tím vyšší rekrystalizaþní teplotu materiál vyžaduje – toto 
platí zejména pro ocel. S žíhací teplotou souvisí i doba, po kterou budeme žíhání provádČt. U 
ocelových výtažkĤ probíhá žíhání k odstranČní vnitĜních pnutí pĜi 30 min. ohĜevu na teplotu
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500 až 600 °C. Dokonalejšího vyžíhání pĜi této teplotČ dosáhneme pĜi 90 min. ohĜevu. PĜi
teplotČ 850 až 900 ˚C postaþí ohĜev po dobu 5 až 10 min. 
Požadujeme-li žíhání s rekrystalizací je doba žíhání delší. PĜed žíháním musíme výtažky 
dokonale oþistit. 
Doporuþené teploty pro žíhání výtažkĤ jsou uvedeny v tab. 7. 
Materiál Žíhací teplota ( ˚C ) Poznámka 
ocelový plech 600 až 850 ------
korozivzdorná ocel 1 150 až 1 170 žíhat 5 min, chladit vodou 
nikl 600 až 780 v neutrální atmosféĜe
mČć 600 až 650 žíhat asi 1 h 
mosaz 550 až 580 žíhat asi 2 h 
hliník 250 až 350 rychle ohĜát
dural         505 ± 10 v solné lázni 15 až 20 min, chladit vodou
Tab. 7. Doporuþené teploty pro žíhání výtažkĤ [5] 
2.2.8 MoĜení výtažkĤ
[5]
     Žíháním vzniká na výtažcích povrchová vrstva oxidu, která se odstraĖuje moĜením. 
MoĜení se provádí v leptacích lázních o rĤzném složení vČtšinou silnČ zĜedČných. MoĜení
mĤže nČkdy probíhat i za zvýšené teploty. 
PĜi moĜení ocelových výtažkĤ vzniká vodík, který z þásti vniká do plechu a zvyšuje jeho 
kĜehkost. Z hlediska chemického je obtížnost v tom, že opal není pouze oxidem železa, ale 
skládá se i z jiných látek, které se v moĜící lázni nerozpouští, napĜ. nČkteré tvrdé slouþeniny
železa a kĜemíku, které pĜi dalším tažení výtažkĤ zpĤsobují rychlé opotĜebení nástrojĤ.
Doporuþené moĜící láznČ jsou uvedeny v tab. 8.
Materiál MoĜící lázeĖ Poznámka 
ocelový plech 25 % roztok kyseliny sírové nebo chlorovodíkové 
teplota láznČ 45 až 80 v˚C, pak 
pĜenášet do studeného roztoku 
korozivzdorná ocel
5 % roztok kyseliny sírové, nebo 
50 % roztok kyseliny chlorovodíkové 
a 5 % kyseliny dusiþné
teplota roztoku kyselin dusiþné
chlorovodíkové a kyseliny 
dusiþné 50 ˚C
nikl 20 % roztok kyseliny sírové teplota láznČ 60 až 80 ˚C
mČć 10 % roztok kyseliny sírové  
mosaz 5 až 10 % roztok kyseliny sírové  
hliník a dural 10 % roztok hydroxidu sodného 
moĜit pĜi teplotČ 50 ˚C, pak 
omýt vodou a pĜenést do 20 až 
50 % roztoku kyseliny dusiþné
Tab. 8. MoĜící láznČ pro výtažky po žíhání [5] 
[38]
3. Konstrukþní Ĝešení tváĜecího nástroje
3.1 Tažení – 1.varianta 
3.1.1 RozdČlení souþásti na jednotlivé plochy 
Kde S1 plocha prstence  S2 plocha konvexního prstence (þtvrtina) 
 S3 plocha válce   S4 plocha konkávního prstence 
 S5 plocha prstence  S6 plocha konvexního prstence 
 S7 plocha kulové úseþe
3.1.2 Stanovení velikosti pĜístĜihu
Matematickým výpoþtem:
výpoþty podle kapitoly 2.2.2.2. 
    > @2222121 12,3461812920044 mmddS kk    
SS
d1k
dk
[39]
    > @2221112 30,734612412129242 mmrrdS kkk    S
SSS
> @2123 47,76034,11105 mmhdS kk    SS
    > @2222234 47,48455,1145,1182242 mmrrdS kkk    S
SSS
    > @22224235 03,0642648244 mmddS kk    
SS
   > @    > @
> @2
33356
81,1379
02,310256,710215,5022
mm
hrfrdS kkkkk
 
   SS
h k
d1k
d2k h 1
k
d3k
h 2
k 
r2kr2k
d3k
d4k
d5k
h 3
k
r3k 
fk
[40]
    > @22224247 66,232658,10075,25 mmhrhdS kk     SSS
> @2
7654321
86,0954066,326281,3791
03,064247,484547,760330,734612,34618
mm
SSSSSSSSc
 
  
Pomocí programu SolidWorks: 
> @21 12,34618 mmS  
> @22 30,7346 mmS  
> @23 47,7603 mmS  
> @24 47,4845 mmS  
> @25 03,0642 mmS  
> @26 81,3791 mmS  
> @27 66,3262 mmS  
Matematický výpoþet je shodný s výpoþtem pomocí programu. 
3.1.3 Výpoþet prĤmČru pĜístĜihu
výpoþet podle vzorce 2.15 z kapitoly 2.2.2.2. 
> @mmSD c 946,22586,4009544    
SS
PĜídavek na ostĜižení 
1. tah – 3% z Ø D
2. tah – 1% z Ø D
3. tah – 1% z Ø D
4. tah – 1% z Ø D
5. tah – 1% z Ø D
6. tah – 1% z Ø D =>  celkem 8% z Ø D mm076,18946,22508,0   
K tČmto pĜídavkĤm se ještČ pĜidá pĜídavek na ostĜižení okraje pĜíruby dle pomČru dp/d  
(viz  pĜíloha 9. tab.15).
Po pĜiþtení všech pĜídavkĤ k prĤmČru pĜístĜihu dostaneme celkový prĤmČr pĜístĜihu 
ØD > @mm249622,2486,4076,18946,225 #  
d4k
h 4
k
[41]
3.1.4 Urþení poþtu tažných operací: 
výpoþty podle kapitoly 2.2.2.1 
> @   54,06024,0100
249
5,11001 D
sm  (urþování koeficientu tažení viz pĜíloha 8.)
1. tah: mmDmd 46,13424954,011    
PrĤmČr tažníku pro 1. tah, navržen > @mmd 1351  
2. tah: mmdmd 6,10213576,0122    
PrĤmČr tažníku pro 2. tah, navržen > @mmd 1032  
3. tah: mmdmd 37,8110379,0233    
PrĤmČr tažníku pro 3. tah, navržen > @mmd 823  
4. tah: mmdmd 24,678282,0344    
PrĤmČr tažníku pro 4. tah, navržen > @mmd 684  
5. tah: mmdmd 12,576884,0455    
PrĤmČr tažníku pro 5. tah, navržen > @mmd 585  
1. mezioperace – rekrystalizaþní žíhání 
6. tah: mmdmd 32,315854,0566    
PrĤmČr tažníku pro 6. tah, navržen > @mmd 486  
3.2 Tažení – 2.varianta 
3.2.1 Stanovení velikosti pĜístĜihu
Stejné jako v kapitole 3.1.2. 
3.2.2 Výpoþet prĤmČru pĜístĜihu
Stejný jako v kapitole 3.1.3 
PĜídavek na ostĜižení 
1. tah – 3% z Ø D
2. tah – 1% z Ø D
3. tah – 1% z Ø D
4. tah – 1% z Ø D =>  celkem 6% z Ø D mm556,13946,22506,0   
[42]
K tČmto pĜídavkĤm se ještČ pĜidá pĜídavek na ostĜižení okraje pĜíruby dle pomČru dp/d 
 (viz pĜíloha 9. tab.15).
Po pĜiþtení všech pĜídavkĤ k prĤmČru pĜístĜihu dostaneme celkový prĤmČr pĜístĜihu 
ØD > @mm245102,2446,4556,13946,225 #  
3.2.3 Urþení poþtu tažných operací: 
> @   54,02612,0100
245
5,11001 D
sm  (urþování koeficientu tažení viz pĜíloha 8.) 
1. tah: mmDmd 3,13224554,011    
PrĤmČr tažníku pro 1. tah, navržen > @mmd 1331  
2. tah: mmdmd 08,10113376,0122    
PrĤmČr tažníku pro 2. tah, navržen > @mmd 1022  
1. mezioperace – rekrystalizaþní žíhání 
3. tah: mmdmd 08,5510254,0233    
PrĤmČr tažníku pro 3. tah, navržen > @mmd 563  
4. tah: mmdmd 56,425676,0344    
PrĤmČr tažníku pro 4. tah, navržen > @mmd 484  
3.2.4 Stanovení polomČru hran tažného nástroje 
Výpoþet podle vzorce 2.30 a 2.31 z kapitoly 2.2.2.9. 
1. tah:   > @mmsažrt 125,18108    
2. tah:   > @mmsažrt 105,167,686    
3. tah:   > @mmsažrt 105,167,686    
4. tah:   > @mmsažrt 105,167,686    
[43]
3.2.5 Výpoþet velikosti tažné mezery 
Výpoþet podle vzorce 2.32 a 2.33 z kapitoly 2.2.2.10. 
1. tah:   > @mmsažzm 9,15,125,13,12,1    
2. tah:   > @mmsažzm 8,15,12,12,11,1    
3. tah:   > @mmsažzm 8,15,12,12,11,1    
4. tah:   > @mmsažzm 8,15,12,12,11,1    
3.2.6 Výpoþet tažné síly 
Výpoþet tažné síly pro první tah pomocí pana Sachse: 
 Výpoþet podle vzorce 2.20. z kapitoly 2.2.2.4. 
> @kNNF
F
s
r
Re
sr
F
r
rRsrF
taž
taž
t
m
v
pv
etaž
107,166336,166107
1
5,1
122
35048,1
5,1805,114
472,532513,0
5,66
805,114ln21615,15,15,662
12
ln2
1
1
1
1
11
# 
»
»
»
»
¼
º
«
«
«
«
¬
ª

¸
¹
·¨
©
§

 
»
»
»
»
¼
º
«
«
«
«
¬
ª

¸¸¹
·
¨¨©
§


 
S
S
S
P
JS PD
Síla na utržení dna výtažku: Výpoþet podle vzorce 2.22. z kapitoly 2.2.2.4. 
> @kNNRsdF mkrit 362,219707,2193613505,11331 #   SS
Ftaž < Fkrit => podmínka splnČna
[44]
Výpoþet tažné síly pro 2. nebo další tahy: Výpoþet podle vzorce 2.21. z kapitoly 2.2.2.4. 
> @kNNRs
d
ddF mtaž 717,145988,1457163505,1133
1022,110222,12
1
2
22   ¸¹
·¨
©
§  ¸¸¹
·
¨¨©
§
 SS
> @kNNRs
d
ddF mtaž 253,120775,1202523505,1102
562,15622,12
2
3
33   ¸¹
·¨
©
§  ¸¸¹
·
¨¨©
§
 SS
> @kNNRs
d
ddF mtaž 287,54721,542863505,156
482,14822,12
3
4
44   ¸¹
·¨
©
§  ¸¸¹
·
¨¨©
§
 SS
Použití pĜidržovaþe: Výpoþet podle vzorce 2.25. z kapitoly 2.2.2.4. 
> @ ¸¸¹
·
¨¨©
§
 ¸¸¹
·
¨¨©
§
 519,70
245
5,19,15050
33 D
sZk p
D
dk p 1
100 
t  - je nutné použít pĜidržovaþ
D
dk p 1
100 
  - mĤžeme táhnout bez použití pĜidržovaþe
285,54
245
133100    => musíme použít pĜidržovaþ
Pro další operace platí: 
Pokud je 9.0
1

n
n
d
d
=> je nutné použít pĜidržovaþ
77,0
133
102
1
2   
d
d
=> musíme použít pĜidržovaþ
55,0
102
56
2
3   
d
d
=> musíme použít pĜidržovaþ
86,0
56
48
3
4   
d
d
=> musíme použít pĜidržovaþ
PĜidržovací síla: Výpoþet podle vzorce 2.26. z kapitoly 2.2.2.4. 
    > @kNNpddpSF rvp 252,53472,532515,216061,22944
2222
11 1
#    SS
Celková tažná síla: Výpoþet podle vzorce 2.27. z kapitoly 2.2.2.4.
- Ve výpoþtu síly podle Sachse je pĜidržovací síla již zapoþítána potom platí 
> @kNNFF tažcelk 107,166336,16610711 #  
[45]
3.2.7 Kontrola napČtí v kritickém místČ výtažku  
Výpoþet podle vzorce 2.28. z kapitoly 2.2.2.5.
NapČtí v kritickém místČ: > @MPa
sd
Ftaž
r 2655,1133
336,166107
1
1
1
 

 

 
SS
V
3.2.8 Výpoþet tažné práce 
Výpoþet podle vzorce 2.29. z kapitoly 2.2.2.6. 
> @JhFCA vcelkt 1000

 
> @JhFCA vcelkt 325,25761000
5,23336,16610766,0
1000
11
1  
  
3.3 StĜíhání
3.3.1 StĜižná vĤle
Výpoþet podle vzorce 2.1 z kapitoly 2.1.3. 
> @mmscvz s 08,03508,032,05,101,032,02     W
> @mmzv 16,0208,02    
3.3.2 StĜižná síla 
Výpoþet podle vzorce 2.3 z kapitoly 2.1.4. 
> @kNNnsOF ss 184,31904,3191844,13508,05,183,54211     W
> @kNNnsOF ss 776,14716,1477764,13508,05,132,25122     W
StĜižné obvody zmČĜeny pomocí programu SolidWorks: 
> @mmO 83,5421  
> @mmO 32,2512  
> @mmOOOc 15,79421   
> @kNNFFF sssc 960,4662,46696016,14777604,31918421     
3.3.3 StĜižná práce 
Výpoþet podle vzorce 2.5 z kapitoly 2.1.5. 
> @JsKFA s 264,420
1000
5,16,02,466960
1000
1    
[46]
3.3.4 Síla potĜebná na setĜení materiálu ze stĜižníku 
Výpoþet podle vzorce 2.6 z kapitoly 2.1.7. 
> @kNNFkF seuu 035,56224,560352,46696012,0     
3.3.5 Síla potĜebná k vysunutí výstĜižku ze stĜižnice
Výpoþet podle vzorce 2.7 z kapitoly 2.1.8. 
> @kNnFkF sevv 696,4602,4669622,46696005,02     
3.3.6 Ukázka stanovení rozmČrĤ stĜižníku a stĜižnice pĜi dČrování
Výrobní tolerance viz tab. 20 pĜíloha 12. 
StĜižník 
Jmenovitý rozmČr   mmd j 5,10 
Toleranþní stupeĖ IT11  mmpIT 11,0 
Výrobní tolerance stĜižníku mmT 05,0 
    > @mmpdd
TITjk 05,005,0
61,1011,05,10     
StĜižnice 
StĜižná vĤle mm13,0
    > @mmvpdD TITjs 05,005,0 77,1016,011,05,10     
3.4 Volba vhodného stroje 
     Výrobní  stroj  musí  splĖovat  všechny požadavky  definované  v pĜedchozích  kapitolách,
tj. musí vyvinout dostateþnou sílu na vyrobení celé souþásti. Pro výrobu dané souþásti byl 
vybrán hydraulický lis CTH 250. Tento lis je urþen pro všechny bČžné operace objemového a 
plošného tváĜení provádČné za studena, poloohĜevu i za tepla. Je vhodný pro umístČní do 
provozních linek i výrobních souborĤ. Ovládání lisu je elektrohydraulické, na pĜání zákazníka 
je možno lis doplnit mechanizací. 
Technické parametry lisu: 
Max. lisovací síla    kN   2500 
ZpČtná síla     kN   300 
PĜidržovací síla    kN   1000 
Zdvih      mm   800
[47]
SevĜení     mm   800 
RozmČry stolu    mm   1000 x 1250 
RozmČry beranu    mm   1000 x 1250 
PĜísuvná rychlost    mm . s-1  400 
Max. pracovní rychlost   mm . s-1  70
Min. pracovní rychlost   mm . s-1  20 
ZpČtná rychlost    mm . s-1  426
Výkon hlavního motoru   kW   55 
[48]
4. Návrh technologie výroby souþásti
     Výroba souþásti se skládá z 12 dílþích operací za pĜedpokladu, že kruhové pĜístĜihy plechu 
budou dodány z kooperace. 
Dílþími operacemi jsou: 1) Tažení pĜístĜihu do hloubky 23,5 mm o prĤmČru 133 mm 
2) Tažení polotovaru do hloubky 34,9 mm o prĤmČru 102 mm 
3) Mezioperaþní kontrola 
4) Rekrystalizaþní žíhání polotovaru 
5) Tažení polotovaru do hloubky 11,1 mm o prĤmČru 56,9 mm 
6) Tažení polotovaru do požadovaného tvaru 
7) Kalibrace výtažku 
8) VystĜižení þtyĜ otvorĤ o prĤmČru 10,5 mm 
9) OstĜih kruhové pĜíruby na rozmČr 140 x 140 mm 
                                             10) OdstranČní otĜepĤ odjehlením 
                                             11) Výstupní kontrola výrobku 
                                             12) Povrchová úprava 
     První a druhá operace jsou provádČny souþasnČ na hydraulickém lisu CTH 250. Nástroj 
pro lisování je konstruován jako sdružený, je vybavený tažnými nástroji pro obČ operace 
v jednom pracovním cyklu lisu. Obsluha tažného lisu vloží kruhový pĜístĜih do levé þásti
tažného nástroje k provedení prvního tahu. Pravá polovina nástroje zĤstává prázdná. Po  
provedení prvního tahu pĜesune obsluha polotovar výtažku do pravé þásti nástroje k provedení 
druhé tažné operace a do levé vloží nový kruhový pĜístĜih. Tento postup se dále opakuje až do 
zhotovení potĜebného poþtu kusĤ. Polotovary po druhé tažné operaci ukládá obsluha do 
pĜipravené plechové palety. Obsluha provádí vizuální kontrolu tvaru a namátkovou kontrolu 
rozmČrĤ polotovaru v prĤbČhu výrobního procesu. 
     Vzhledem ke složitosti tažené souþásti je nutno pro obnovení vlastností materiálu provést 
pĜed další tažnou operací rekrystalizaþní žíhání. Rekrystalizaþním žíháním se podstatnČ sníží 
celkový poþet tažných operací.  
     Výkresová dokumentace pro zhotovení dalších nástrojĤ není v této diplomové práci Ĝešena. 
Po rekrystalizaþním žíhání se souþásti pĜevezou zpČt na pracovištČ, kde se na lisu provede 
dokonþení veškerých tažných operací. Pro tažení polotovaru v dalších tazích  pĜedpokládáme 
opČt zhotovení sdruženého nástroje a obsluhu lisu jedním pracovníkem. Výtažek se po 
kalibraci pĜepravuje na další pracovištČ, na kterém se provádí stĜíhání otvorĤ, ostĜižení 
pĜíruby souþásti a  odjehlení. Následuje výrobní výstupní kontrola. PĜed uložením výrobku do 
skladu se výrobek ještČ povrchovČ upravuje podle požadavkĤ odbČratele. Povrchová úprava 
bude provádČna v kooperaci.
[49]
Výrobní operace ProvádČná þinnost Použité zaĜízení 
1. tah Tažení pĜístĜihu do hloubky 23,5 mm o prĤmČru 133 mm Hydraulický lis CTH 250 
2. tah 
Tažení polotovaru do 
hloubky 34,9 mm o prĤmČru
102 mm 
Hydraulický lis CTH 250 
Mezioperaþní kontrola Kontrola tvaru a prĤmČru 102 mm Kalibr 
Rekrystalizaþní žíhání Rekrystalizaþní žíhání polotovaru
Kooperace MEDUNA
RH 1899, RH 1266 
3. tah 
Tažení polotovaru do 
hloubky 11,1 mm o prĤmČru
56,9 mm 
Hydraulický lis CTH 250 
4. tah Tažení polotovaru do požadovaného tvaru Hydraulický lis CTH 250 
Kalibrace výtažku Rovnání pĜíruby CUPS D 16 
StĜíhání otvorĤ VystĜižení þtyĜ otvorĤ o prĤmČru 10,5 mm LEN 63C 
OstĜih pĜíruby OstĜih kruhové pĜíruby na rozmČr 140 x 140 mm LEN 63C 
Odjehlení OdstranČní otĜepĤ odjehlením - 
Kontrola Výstupní kontrola výrobku Kalibr 
Povrchová úprava ýernČní souþásti Kooperace Z-PRECIS 
[50]
Ukázka technologického postupu: 
4.1 Popis nástroje 
Tažný nástroj (viz výkresová dokumentace)
     Tažný nástroj s pĜidržovaþem se skládá z horní þásti nástroje a základové desky s vodícími 
sloupky.
     Základová deska (1) nástroje je opatĜena po obou stranách vybráním k bezpeþnému upnutí 
nástroje na stĤl hydraulického lisu. V základové desce jsou uloženy tažnice (4, 5), které jsou 
k základové desce pĜipevnČny pomocí šroubĤ (39). Pro usnadnČní vkládání pĜístĜihĤ a 
polotovarĤ jsou nad tažnicemi umístČny zakládací kroužky (6, 7) pĜipevnČné k základové 
desce šrouby (40, 41). Bezpeþné vyjímání polotovarĤ zajišĢují vyhazovaþe (14, 15) umístČné
v tažnicích. Vyhazovaþe jsou opatĜeny pružinami (34, 35) a zajištČny podložkami (16, 17) se 
šrouby (43).
     Horní þást nástroje tvoĜí vodicí deska (3) spojená s upínací deskou (2) šrouby (38). Vodicí 
deska je osazena vodicími pouzdry (20, 21) a držáky tažníkĤ (12, 13) s tažníky (10, 11) 
pĜipevnČnými šrouby (44). Provrtání držákĤ tažníku a tažníkĤ zajišĢuje odvzdušnČní pĜi
procesu tažení. Polohu a pĜitlaþení pĜístĜihu nebo polotovaru pĜi tažení zabezpeþují
pĜidržovaþe (8, 9), které jsou s vodící deskou pružnČ spojeny. Toto spojení se skládá 
z vinutých pružin (32, 33), šroubĤ (36, 37) a ochranných pouzder (22, 23). Ochranná pouzdra 
urþují vzdálenost mezi pĜidržovaþem a vodicí deskou, umožĖují nastavení pĜidržovací síly a 
zamezují vzájemnému kontaktu pružiny se závity šroubĤ.
     Vzájemná poloha základové desky a horní þástí nástroje je zabezpeþena vodicími sloupky 
(18, 19) zajištČnými v základové desce šrouby (42) s podložkami (28, 29). Horní þást nástroje 
se upevĖuje do beranu lisu pomocí stopky (31). Stopka slouží k vystĜedČní nástroje v lisu. 
[51]
     Pro usnadnČní manipulace s nástrojem jsou základová deska i horní þást nástroje opatĜeny 
nosnými þepy (30). Poškození nástroje pĜi skladování a manipulaci s ním zabraĖují výškové 
skladovací dorazy (24), které se po ustavení v lisu demontují. 
Obr. 4.1 Sdružený tažný nástroj pro 1. a 2. tah
5. Ekonomické zhodnocení
[15], [16] 
     Ekonomika tváĜecích operací je dána Ĝadou þinitelĤ, které ovlivĖují celkové náklady na 
výrobu daných souþástí. Jedná se pĜedevším o: 
- technologický postup 
- životnost nástroje 
- pracnost obsluhy nástroje a dopravy mezi jednotlivými operacemi 
- zmetkovitost pĜi výrobČ
- manipulace a skladování nástrojĤ
5.1 Stanovení výrobních nákladĤ
     Vzhledem k tomu, že krytka je Ĝešena jako nový výrobek pro nekonkrétního výrobce, byly 
ve výpoþtech použity hodnoty udávané jednotlivými oslovenými právními subjekty a 
doplnČny dostupnými informacemi z internetu.  
     PĤvodní zámČr výroby krytky s použitím materiálu 11 305.21 v tabulích byl v prĤbČhu
pĜípravy výroby zmČnČn a nahrazen materiálem ve svitcích. Vlastní zpracování tabulí na 
kruhové pĜístĜihy by pĜineslo do výroby další zvýšení nákladĤ.
[52]
Urþení poþtu svitkĤ plechu
RozmČr svitku: šíĜka    250 mm 
      vnitĜní prĤmČr   508 mm 
      hmotnost svitku  1 770 kg
Hmotnost polotovaru pro pĜístĜih:   kg73594,01085,75,1250250 6   
Poþet pĜístĜihĤ ze svitku:    ks240573594,07701  y
PotĜebný poþet svitkĤ pĜi výrobní sérii:  ks58,412405000100  y svitkĤ
Celkový poþet svitkĤ:     42 ks  
Hmotnost materiálu pro výrobní sérii:  kg34074770142  
Nakupovaná hmotnost materiálu odpovídá pĜedpokládaným výrobním ztrátám ve výši 1%. 
PĜímé náklady
a) pĜímý materiál 
- náklady na materiál (Nm) KþCmN mtm 82070912334074    
     Pro uvažovaný objem byla cena materiálu dohodnuta s dodavatelem Pásová ocel s.r.o. 
vþetnČ dopravného k prvnímu odbČrateli. 
- náklady na zhotovení pĜístĜihu (Np)
     PĜístĜihy budou vyrábČny a dodávány v kooperaci firmou ZAPE Opatovice s  
garantovanou cenou 1,--Kþ/ks a kapacitou 2.500 ks/smČnu. DvousmČnný provoz a pravidelné 
týdenní zásobování naší výroby jsou smluvnČ zajištČny. Použitá technologie umožĖuje snížit 
spotĜebu základního materiálu o 1%, naší výrobČ bude tedy dodáno 101.000 ks pĜístĜihĤ
v celkové cenČ 101.000,-- Kþ.
- zhodnocení odpadu z pĜístĜihu (Zo1)
Hmotnost pĜístĜihu:   kg55512,01085,75,1
4
245245 6   S
Celková hmotnost pĜístĜihĤ: kg0675655512,0000101  
Celková hmotnost odpadu:  kg273180675634074  
     Odpadní materiál z výroby pĜístĜihĤ bude dle dohody kooperující firmou zhodnocen 
prodejem. VýtČžek z prodeje odpadu v cenČ 2,--Kþ/kg bude poukázán našemu závodu, zbytek 
použije firma ZAPE k úhradám vlastních nákladĤ spojených s pĜepravou pĜístĜihĤ a odpadu. 
Zhodnocení odpadu:   Kþ54636227318  
KþZNNN pmmc 274774154636000101820709101    
b) pĜímé mzdy (PMc)
 - na lisování 1. – 2. tah (Mz1)
PĜípravný þas:    smČnuh /5,0
Výrobní þas:    smČnukshks /34025,6/360  
Kontrola:     smČnuh /5,0
Celkový þas operace:   hsmČntj 5,3225,743.16,433402000101   y
[53]
Celkové mzdové náklady operace: þK475351105,322  
 - rekrystalizaþní žíhání je v režii 
- na lisování 3. – 4.tah (Mz2)
PĜípravný þas: smČnuh /5,0
Výrobní þas:    smČnukshks /33820,7/334  
Celkový þas operace:   hsmČntj 5,3225,743.98,423382500100   y
Celkové mzdové náklady operace: þK475351105,322  
 - na dČrování, ostĜih a kalibraci (Mz3)
PĜípravný þas: smČnuh /5,0
Výrobní þas:    smČnukshks /4200,7/60  
Celkový þas operace:   hsmČntj 78515,7238.09,238420000100   y
Celkové mzdové náklady operace: þK3501961107851  
 - odjehlení (Mz4)
Výrobní þas:    smČnukshks /5255,7/70  
Celkový þas operace:   hsmČntj 5,43215,7191.48,190525000100   y
Celkové mzdové náklady operace: Kþ600114805,4321  
KþMMMMM zzzzc 90038160011435019647535475354321    
PojištČní sociální a zdravotní (Psz)
KþMP csz 75,6191343525,0   
PĜímé mzdy celkem ( PMc)
KþPMPM szcc 520516620134900381    
c) ostatní pĜímé variabilní náklady (Nvc)
- náklady na elektrickou energii
     Cena elektrické energie byla stanovena dodavatelem (ýEZ, a.s.) pro odbČrné místo 
s dvoutarifním odbČrem, osazené jistiþem 3 x160 A a odpovídá sazbČ C 45d. 
  - na lisování, 1. až  4.tah (Ne1)
PĜíkon stroje:    P = 55 kW
Výrobní þas:    h6888243  
Cena energie:     3,17 Kþ/kWh 
Energie na lisování:   Kþ80,9521195517,3688  
[54]
 - na dČrování, ostĜih a kalibraci (Ne3)
PĜíkon stroje:    P = 7 kW
Výrobní þas:    h78515,7238  
Cena energie:    3,17 Kþ/kWh 
Energie na lisování:   Kþ15,60939717,37851  
- náklady na rekrystalizaþní žíhání (Nk1)
Polotovary výtažkĤ po druhém tahu budou rekrystalizaþnČ žíhány v kooperaci firmou 
MEDUNA VAKUOVÁ KALÍRNA Pardubice. PĜedpokládá se plné využití dvou vakuových 
pecí ve tĜísmČnném provozu a zhotovení speciálních košĤ pro kalení výtažkĤ v atmosféĜe N2. 
Dodavatelem byla pro žíhání polotovaru doporuþena teplota 680 – 720°C po dobu jedné 
hodiny a následné ochlazování rychlostí 150°C za hodinu až na teplotu okolí. 
Použité zaĜízení:
Pec RH 1266 : - pracovní prostor 600 x 600 x 1 200 mm 
                         - kapacita 576 ks výtažkĤ za smČnu
Pec RH 1899 : - pracovní prostor 900 x 900 x 1 800 mm  
                        - kapacita 1 386 ks výtažkĤ za smČnu
SmČnový výkon:  576 + 1386 = 1962 ks/smČnu
Celkový þas operace:  22,519621500100  y smČny, tj. asi 52 smČn
Náklady na žíhání ve výši  614 430,--Kþ jsou stanoveny vþetnČ dopravného a výroby košĤ.
- zhodnocení odpadu z výroby (Zo2)
Celková hmotnost pĜístĜihĤ: kg0675655512,0000101  
Celková hmotnost výrobkĤ: kg80032328,0000100  
Celková hmotnost odpadu:  kg267238003206756  
Zhodnocení odpadu:   Kþ06893426723  
- povrchová úprava (Nk2)
     Pro povrchovou úpravu finálního výrobku byla vybrána nejlevnČjší varianta, þernČní. Pro 
uvažovaný objem výroby byla akceptována nabídka firmy Z-PRECIS, náklady ve výši 
336 000,--Kþ jsou vþetnČ dopravného. Celková doba povrchové úpravy je 24 dní a 
pĜedpokládají se þtyĜi dovozy a odvozy výrobkĤ. Dramatické snížení celkového objemu 
povrchovČ upravovaných výrobkĤ však povede ke zdražení služby až na 12,50 Kþ/ks.
V pĜípadČ zájmu odbČratelĤ lze dodávat výrobky i s povrchem zinkovaným nebo 
chromovaným. Zinkováním se zvyšují náklady o 8,30 Kþ/ks (GALVA), chromováním se 
zvyšují náklady o 19,-- Kþ/ks (MESIT). ZmČna výše nákladĤ na dopravné se s ohledem na 
vzdálenosti nepĜedpokládá.
KþNZNNNN kokeevc 9240161000336068934306146093995311922131    
[55]
d) ostatní pĜímé fixní náklady (Nfc)
- náklady na výrobní  nástroje ( Nn )
a) nástroje pro tažení 
Výrobatažnéhonástroje
1)materiálnavýrobudílcƽ
Posice
dílce
Použitý
materiál
Hmotnost[kg] Cena
vstupní vyrábĢný technologický vstupní vstupní
polotovar dílec odpad polotovar[Kē/kg] polotovar[Kē]
1 11373 867,00 542,40 324,60 33,20 28785,00
2 11373 353,20 303,30 49,90 33,20 11727,00
3 11373 182,00 145,40 36,60 33,20 6043,00
4 19436 39,60 20,90 18,70 86,00 3406,00
5 19436 40,20 19,80 20,40 86,00 3458,00
6 11375 43,70 14,10 29,60 33,82 1478,00
7 11375 28,70 7,70 21,00 33,82 971,00
8 12060 61,40 19,40 42,00 27,70 1701,00
9 12060 54,90 24,30 30,60 27,70 1521,00
10 19436 4,70 2,10 2,60 86,00 405,00
11 19436 7,70 3,70 4,00 86,00 663,00
12 11600 22,90 8,50 14,40 35,21 807,00
13 11600 31,00 12,90 18,10 35,21 1092,00
14 12060 6,70 4,20 2,50 27,70 186,00
15 12060 10,90 7,50 3,40 27,70 302,00
16 11373 1,00 0,60 0,40 33,20 34,00
17 11373 1,60 1,10 0,50 33,20 54,00
18 14220 15,90 12,60 3,30 29,50 470,00
19 14220 5,30 3,80 1,50 29,50 157,00
20 14220 24,90 11,10 13,80 29,50 735,00
21 14220 6,40 2,50 3,90 29,50 189,00
22 11523 3,72 0,80 2,92 35,21 131,00
23 11523 8,16 1,60 6,56 35,21 288,00
24 11600 32,32 26,60 5,72 35,21 1138,00
Celkem 1853,90 1196,90 657,00 65741,00
2)nákupdílcƽcelkem 8744,00
3)pƎímémzdy,ostatnívariabilníafixnínáklady,režie 167400,00
4)zhodnocenítechnologickéhoodpadu,4,ͲͲKē/kg Ͳ2628,00
Celkemzajedennástroj 239257,00
Cenazadruhýnástrojjeuvažovánasohledemnapoužitémateriálystejná 239257,00
Celkemzanástroje 478514,00
[56]
b) nástroje pro dČrování, ostĜih a kalibraci  
     Pro výrobu souþásti se s výrobou dalších nástrojĤ neuvažuje, použijí se nástroje stávající. 
-  odpisy strojĤ a zaĜízení (No)
     Pro uvažovanou výrobu se použijí stávající budovy a strojní zaĜízení, která jsou 
z ekonomického pohledu již odepsána, pouze lis CTH 250 ještČ odepsán není. 
PH lisu: 15,000.000,--Kþ (Žćas)
Doba odpisu: 14 let 
Doba používání: 2 mČsíce
KþNo 57117812
2
14
00000015  ¸
¹
·¨
©
§  
     Ostatní pĜímé fixní náklady této výroby tvoĜí napĜ. osvČtlení pracovišĢ, vČtrání a topení. 
Nelze je spolehlivČ oddČlit od nákladĤ ostatních výrob a kvantifikovat, proto se pro kalkulaci 
uvažují ve výrobní režii. 
KþNNN onfc 085657571178514478    
Vlastní náklady výroby (VN) 
Výrobní režie (VR)
- variabilní (VRv) - náklady na opravu a údržbu strojĤ, nástrojĤ a zaĜízení, spotĜebovaný
režijní materiál, náklady na neshodné výtažky, palivo pro pĜepravní prostĜedky, režijní mzdy 
dvou pracovníkĤ pro manipulaci a jednoho pro kontrolu výrobkĤ po dobu trvání výroby. 
Celková výše nákladĤ þiní 375.100,--Kþ.
- fixní (VRf) – náklady na osvČtlení pracovišĢ, vČtrání a topení, mzdy mistrĤ, seĜizovaþĤ a 
podíl mezd pomocného personálu po dobu trvání výroby. Celková výše nákladĤ þiní 
757.400,--Kþ.
KþVRVRNVN fvp 30309754007571003758039643    
Vlastní náklady výkonu (VNV) 
Správní režie (SR)
     Správní režie je pro tento pĜípad uvažována pouze jako fixní a obsahuje mzdu vrcholového 
managementu po dobu 1 roku ve výši 568.050,--Kþ.
KþSRVNVNV 35366550505683030975    
Úplné vlastní náklady výkonu (ÚVNV) 
Odbytová režie (OR)
 - variabilní (ORv) – náklady na balení výrobkĤ k expedici. Celková výše nákladĤ na obaly 
þiní 250.000,--Kþ.
- fixní (ORf) –  mzdové náklady pracovníka odbytu po dobu 1 roku ve výši 243.450,--Kþ.
     Veškeré kalkulované mzdové režijní náklady jsou vþetnČ sociálního a zdravotního 
pojištČní ve výši 35,25%. 
KþORORVNVÚVNV fv 80315864502430002503536655    
[57]
Variabilní náklady celkové (Nv)
Kþ
ORVRNPMNN vvvccmcv
8189323
00025010037592401615205162747741
 
   
-  náklady variabilní na jeden výtažek ( Nvj )
Kþ
Q
NN vvj 328,39000100
8189323    
Fixní náklady celkové (Nf)
KþORSRVRNN fffcf 9852252450243050568400757085657    
Celkové náklady (Nc)
KþNNN fvc 803158698522528189323    
Kalkulovaný zisk  na výrobČ souþásti 15% za rok (Zv)
KþNZ cv 820923100
158031586
100
15    
Cena jednoho výtažku pĜi zisku 15% (Cv)
Kþ
Q
ZNC vcv 826,70000100
8209238031586  ¸¸¹
·
¨¨©
§  ¸¸¹
·
¨¨©
§ 
 
Stanovení bodu zvratu (x1)
     Bod zvratu je oznaþován jako kritický bod objemu výkonĤ. Uvádí, pĜi jakém poþtu
prodaných výkonĤ jsou právČ pokryty veškeré fixní náklady výroby. PĜi nižším objemu 
prodaných výkonĤ nestaþí celková marže pokrýt fixní náklady a výroba dosahuje  ztráty. 
    ksNC
N
x
vjv
f 67170
328,39826,70
9852252
1  
 

 
x1 = objem výroby, pĜi nČmž se dosáhne bodu zvratu 
Nf = celkové fixní náklady 
Cv = prodejní cena jednoho kusu 
Nvj = celkové variabilní náklady na jeden kus 
[58]
Výrobková kalkulace plánovaná
Výrobek: Krytka 3-M50-01/01
Objem výroby Q 100 000 ks
Index Kþ Na MJ
PĜímé náklady Nm PĜímý materiál 1 709 820
Np Výsek pĜístĜihu 101 000 
Zo1 Zhodnocený  odpad -36 546 
Nmc Celkem 1 774 274 17,743 
PĜímé mzdy Mz1 Mzdy T1-2 35 475 
Mz2 Mzdy T3-4 35 475 
Mz3 Mzdy DOK 196 350 
Mz4 Mzdy O 114 600 
Mc Mzdy celkem 381 900 
Psz S a Z pojištČní 134 620 
PMc Celkem 516 520 5,165
Ostatní PV náklady Ne1 Energie L 119 953 
Nk1 Rekrystal. žíhání 614 430 
Ne3 Energie DOK 39 609 
Zo2 Zhodnocený  odpad -93 068 
Nk2 Povrchová úprava 336 000 
Nvc Celkem 1 016 924 10,169 
Ostaní PF náklady Nn Výrobní nástroje 478 514 
No Odpisy ZP 178 571 
Nfc Celkem 657 085 6,571 
PĜímé náklady celkem Np 3 964 803 39,648 
Výrobní režie VRv variabilní 375 100 
VRf fixní 757 400 
Vlastní náklady výroby VN 5 097 303 50,973 
Správní režie SR fixní 568 050 5,681 
Vlastní náklady výkonu VNV 5 665 353
Odbytová režie ORv variabilní 250 000 2,500 
ORf fixní 243 450 
Úplné vl. nákl. výkonu ÚVNV 6 158 803 61,588 
Kalkulovaný zisk Zv 15% 923 820 9,238 
Prodejní cena Cv 7 082 623 70,826 
Celkové variabilní náklady 3 932 818 Kþ 39,328 
Celkové fixní náklady 2 225 985 Kþ
Bod zvratu 70671 ks 
[59]
6. ZÁVċR
     Tato diplomová práce se zabývá technologií výroby souþásti plošným tváĜením. Cílem této 
práce bylo navrhnout konstrukci sdruženého nástroje pro vybranou operaci technologického 
postupu výroby souþásti. V této práci byl kladen dĤraz hlavnČ na výpoþty tváĜecích sil, které 
jsou hlavním parametrem pro urþení výsledné síly a velikosti stroje. PrávČ v pĜípadČ volby 
hydraulického lisu byl hlavním kritériem rozmČr pracovního stolu s tím, že ostatní parametry 
jsou vyšší než požadované a zĤstávají nedocenČny. Ekonomické zhodnocení výroby a bod 
zvratu napovídají, že tento výrobek nebude v této podobČ hlavním výrobním programem, ale 
spíše programem doplĖkovým. 
     Harmonogram vlastní výroby pĜedpokládá dobu jejího trvání v kontinuální podobČ od 
nákupu suroviny až po zaskladnČní hotových výrobkĤ v délce 20 týdnĤ. Prodej dílþího
množství však mĤže být zahájen již na zaþátku 16. týdne. 
     V prĤbČhu získávání informací z praxe se naráží na neochotu vyzrazovat informace 
z provozu. Oblasti cen, výrobních režií a mezd jsou v pĜetrvávajícím  konkurenþním boji 
stĜeženými informacemi a jen málo subjektĤ tyto informace poskytne. Pryþ je doba, kdy jsme 
se jezdili dívat na veletrhy, kde byly pĜedstavovány zaĜízení pro nás z oblasti snĤ. Dnes je 
vČtšina firem vybavena špiþkovou technikou a není problém s výrobou , ale s prodejem 
výrobkĤ.
[60]
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Seznam použitých veliþin
A [J]  stĜižná práce 
At [J]  tažná práce 
D  [mm]  prĤmČr pĜístĜihu 
ds   [mm]  stĜední prĤmČr válcovitého výtažku 
Fkrit [N]  maximální tažná síla (síla na utržení dna výtažku) 
Fp [N]  pĜidržovací síla 
Fs [N]  stĜižná síla 
Ftaž [N]  tažná síla 
Fu [N]  síla na setĜení materiálu ze stĜižníku 
Fv [N]  síla na vysunutí výstĜižku ze stĜižnice 
hv [mm]  hloubka výtažku 
m [ - ]  souþinitel tažení 
mv [kg]  hmotnost výtažku 
O [mm]  obvod stĜíhané souþásti
p [MPa]  pĜidržovací tlak 
Re [MPa]  mez kluzu v tahu 
Rm [MPa]  mez pevnosti v tahu 
ȡ [kg/m3] hustota 
rt [mm]  zaoblení tažnice 
s [mm]  tloušĢka plechu 
S [mm2] þinná (funkþní) plocha pĜíruby pod pĜidržovaþem
Sc   [mm2]  souþet jednotlivých ploch výtažku 
v [mm]  stĜižná vĤle
z [mm]  stĜižná mezera 
[62]
PěÍLOHA 1: 
PomČr výšky výtažku k jeho prĤmČru
v/d 0,6 1,4 2,5 4 7
Poþet tahĤ 1 2 3 4 5 
Tab. 1. Poþet tahĤ pro výtažky rĤzné výšky [3] 
Údaje platí pro pomČrnou tloušĢku plechu s = D/100. U tenþích plechĤ vychází pomČr v/d
ještČ menší a naopak. 
PomČrný prĤmČr pĜíruby dp/d
PomČrná výška výtažku v/d
0,5 1,0 2,0 
1,5 1 2 3 
2 2 3 4 
3 3 4 5 
Tab. 2. Poþet tahĤ pro výtažky s pĜírubou [3] 
Materiál StĜižný odpor Ĳs
Ocel (0,75 – 0,90) . Rm
Mosaz (0,65 – 0,75) . Rm
Hliník mČkký (0,75 – 0,90) . Rm
Hliník tvrdý (0,55 – 0,70) . Rm
Dural mČkký (0,65 – 0,75) . Rm
Dural tvrdý (0,60 – 0,65) . Rm
NerezavČjící oceli (0,66 – 0,72) . Rm
Slitiny titanu (0,65 – 0,70) . Rm
Nižší hodnoty platí pro materiál o tloušĢce od 2 do 4 mm a výše. Vyšší hodnoty jsou pro tloušĢky materiálu od 
0,5 do 2 mm. 
Tab. 3. Závislost mezi stĜižným odporem Ĳs a pevností v tahu Rm [14] 
[63]
PěÍLOHA 2: 
Druh materiálu Souþinitel K1
s  4 mm s > 4 mm 
ocel
mČkká 
stĜednČ tvrdá 
tvrdá 
0,45 až 0,60 
0,35 až 0,50 
0,20 až 0,35 
0,35 až 0,45 
0,20 až 0,35 
0,10 až 0,20 
mosaz mČkká tvrdá 
0,50 až 0,60 
0,20 až 0,30 
0,50 
0,20 
hliník mČkký tvrdý 
0,45 až 0,65 
0,30 až 0,50 
0,45 
0,30 
dural mČkký tvrdý 
0,35 až 0,50 
0,25 až 0,45 
0,35 
0,25 
Tab. 4. Souþinitel K1 hloubky vniknutí stĜižných hran [9] 
Materiál
Koeficient 
keu kev
Ocel 0,10 až 0,13 0,05 
Mosaz 0,06 až 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 až 0,04 
Tab. 5. Koeficienty keu a kev [14] 
Tab. 6. Doporuþené hodnoty koeficientu c [14] 
[64]
PěÍLOHA 3: 
Tab. 7. Optimální redukce prĤmČrĤ výtažkĤ pĜi tažení [5] 
[65]
PěÍLOHA 4: 
Tab. 8. Graf pro výpoþet prĤmČru pĜístĜihu [5] 
[66]
PěÍLOHA 5: 
Tab. 9. Vzorce pro výpoþet velikostí bČžných základních ploch [5] 
[67]
PěÍLOHA 6: 
Tab. 10. Vztahy pro výpoþet prĤmČrĤ pĜístĜihĤ pro bČžné tvary výtažkĤ [5] 
[68]
PěÍLOHA 7: 
Tab. 11. Nomogram k urþení výšky výtažku dosažitelné v prvním tahu [5] 
[69]
PěÍLOHA 8: 
Oznaþení
koeficientu 
tažení 
PomČrná tloušĢka výstĜižku > @%100
D
s
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0 
m1 0,60 až 0,58 0,58 až 0,56 0,56 až 0,54 0,54 až 0,52 0,52 až 0,50 0,50 až 0,48 
m2 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77 0,77 až 0,76 
m3 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77 
m4 0,85 až 0,84 0,84 až 0,83 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 
m5 , m6
atd. 0,87 až 0,86 0,86 až 0,85 0,85 až 0,84 0,84 až 0,83 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 
PĜi tažením s 
kalibrováním 0,98 až 0,97 0,97 až 0,96 0,96 až 0,95 0,95 až 0,94 0,94 až 0,93 0,93 až 0,92 
Tab. 12. Koeficienty tažení válcových výtažkĤ tažených z kruhových pĜístĜihĤ [3] 
Oznaþení
koeficientu 
tažení 
PomČrná tloušĢka výstĜižku > @%100
D
s
2,0 až 1,5 1,5 až 1,0 1,0 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,15 
m2 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80 
m3 0,75 0,78 0,79 0,80 0,82 
m4 0,78 0,80 0,82 0,83 0,84 
m5 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86 
Tab. 13. Koeficienty tažení pro válcové výtažky s pĜírubou [3] 
[70]
PěÍLOHA 9: 
Výška výtažku 
[mm]
PomČrná výška výtažku 
d
h
0,5 – 0,8 0,8 – 1,6 1,6 – 2,5 2,5 - 4 
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 5,0 7,5 9,0 11,0 
300 7,0 8,5 10,0 12,0 
Tab. 14. PĜídavky na ostĜižení výtažku bez pĜíruby [mm] [3] 
PrĤmČr pĜíruby dp
[mm]
PomČrný prĤmČr pĜíruby
d
d p
do 1,5 1,5 - 2 2 – 2,5 2,5 - 3 
25 1,6 1,4 1,5 1,0 
50 2,5 2,0 1,8 1,6 
100 3,5 3,0 2,5 2,2 
150 4,3 3,6 3,0 2,5 
200 5,0 4,2 3,5 2,7 
250 5,5 4,6 3,8 2,8 
300 6,0 5,0 4,0 3,0 
Tab. 15. PĜídavky na ostĜižení výtažku s pĜírubou [mm] [3] 
[71]
PěÍLOHA 10: 
TloušĢka stČny výtažku 
s [mm] 
PrĤmČr výtažku [mm] 
do 50 50 až 100 100 až 300 
0,5 ± 0,12 í í
0,6 ± 0,15 ± 0,20 í
0,8 ± 0,20 ± 0,25 ± 0,30 
1,0 ± 0,25 ± 0,30 ± 0,40 
1,2 ± 0,30 ± 0,35 ± 0,50 
1,5 ± 0,35 ± 0,40 ± 0,60 
2,0 ± 0,40 ± 0,50 ± 0,70 
2,5 ± 0,45 ± 0,60 ± 0,80 
3,0 ± 0,50 ± 0,70 ± 0,90 
4,0 ± 0,60 ± 0,80 ± 1,00 
5,0 ± 0,70 ± 0,90 ± 1,10 
6,0 ± 0,80 ± 1,00 ± 1,20 
Tab. 16. PĜípustné úchylky válcových výtažkĤ bez pĜíruby [3] 
TloušĢka 
materiálu s
[mm]
Výšky výtažku [mm] 
do 18 18 až 30 30 až 50 50 až 80 80 až 120 120 až 180 
do 1 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,8 ± 1,0 ± 1,2 ± 1,5 
1 až 2 ± 0,6 ± 0,8 ± 1,0 ± 1,2 ± 1,5 ± 1,8 
2 až 4 ± 0,8 ± 1,0 ± 1,2 ± 1,5 ± 1,8 ± 2,0 
4 až 6 ± 1,0 ± 1,2 ± 1,5 ± 1,8 ± 2,0 ± 2,5 
Tab. 17. PĜípustné úchylky výšky válcových výtažkĤ bez pĜíruby [3] 
TloušĢka 
materiálu s
[mm]
Výšky výtažku [mm] 
do 18 18 až 30 30 až 50 50 až 80 80 až 120 120 až 180 
do 1 ± 0,3 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,8 ± 1,0 
1 až 2 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,9 ± 1,2 
2 až 4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,8 ± 1,0 ± 1,4 
4 až 6 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,8 ± 0,9 ± 1,1 ± 1,6 
Tab. 18. PĜípustné úchylky výšky válcových výtažkĤ s pĜírubou [3] 
[72]
PěÍLOHA 11: 
Tab. 19. ýíselné hodnoty tolerancí [9] 
[73]
PěÍLOHA 12:
Tab. 20. Tolerance a pĜípustné míry opotĜebení pracovních þástí stĜihadel [14] 
